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RECHERCHES  HISTORIQUES  SUR  LES  ÉTALONS 

DE   L'OBSERVATOIRE; 

Par  m.  C.  WOLF. 


INTRODUCTION. 

Près  de  quatre-vingts  ans  se  sont  écoulés  depuis  qu'im 
arrêté  du  premier  Consul,  en  date  du  i^'  vendémiaire 
an  XII,  a  ordonné  le  dépôt  à  TObservatoire  de  Paris  de 
deux  étalons  du  mètre  et  du  kilogramme  identiques  à  ceux 
des  Archives  nationales,  et  des  appareils  qui  ont  servi  i 
rétablissement  du  système  métrique.  La  garde  de  ces  in- 
struments était  confiée  au  Bureau  des  Longitudes  ;  elle  « 
passé  depuis  i854  au  Directeur  de  TObservatoire. 

La  transmission  des  pouvoirs,  on  le  sait,  ne  s'est  pas 
toujours  opérée  à  Tamiable  :  les  renseignements  oraux  sur 
les  instruments  de  l'Observatoire  ont  fait  le  plus  souvent 
défaut,  et,  pendant  plus  de  cinquante  ans,  il  n'a  existé 
aucun  catalogue  régulier  de  ces  instruments;  aujourd'hui 
les  savants  qui  ont  pris  part  aux  opérations  de  l'éta- 
blissement du  système  métrique  sont  tous  morts  les  uns 
après  les  autres.  On  ne  peut  donc  s'étonner  si  actuellement 
il  règne,  à  l'Observatoire  et  dans  le  monde  savant,  de 
nombreuses  incertitudes  touchant  les  traditions  relatives 
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aux  appareils  employés  par  les  deux  Commissions  du 
mètre,  si  parfois  même  ces  traditions  ont  été  complè- 
tement perdues. 

A  Fétranger,  des  doutes  ont  été  élevés  récemment  sur 
l'authenticité  de  Tua  de  nos  étalons  historiques,  la  toise 
du  Pérou.  Dans  le  préambule  de  ses  observations,  faites 
en  1870  avec  l'appareil  du  pendule  de  Bessel,  M.  C.-F.-W. 
Peters  écrit,  en  parlant  de  la  toise  de  Bessel  : 

«  Da  das  Original  der  Toise  du  Pérou  sait  jener  Zeit  verloren 
gegangen  ist,  so  hat  dièse  genaue  Copie  erhohte  Bedeutung 
erhalten.  »  «  Comme,  depuis  l'époque  des  expériences  de  Bessel, 
l'original  de  la  toise  du  Pérou  a  été  perdu,  cette  copie  exacte  (  qui 
en  a  été  faite  en  1823  par  Fortin  et  qui  est  connue  sous  le  nom 
de  toise  de  Bessel)  a  acquis  un  haut  accroissement  d'impor- 
tance.  » 

L'attention  de  M.  l'amiral  Mouchez,  directeur  de  l'Ob- 
servatoire, ayant  été  appelée,  par  le  Standard  Office  de 
Londres,  sur  cette  assertion  de  M.  Péters,  il  m'a  chargé 
des  recherches  nécessaires  pour  vérifier  l'authenticité  et 
l'état  de  conservation  de  la  règle  de  fer  que  l'Observatoire 
possède  sous  le  nom  de  toise  du  Pérou,  Ces  recherches,' 
celles  auxquelles  je  m'étais  livré  depuis  mon  entrée  à  l'Ob- 
servatoire, les  renseignements  que  j'avais  eu  la  bonne  for- 
tune d'obtenir  autrefois  de  MM.  Mathieu  et  Laugier, 
m'ont  permis  de  reconstituer  d'une  manière  complète 
l'histoire,  non  seulement  de  cette  toise,  mais  aussi  de  nos 
autres  étalons  et  des  appareils  qui  ont  servi  à  'leur  con- 
struction, et  de  démontrer  que,  à  l'exception  de  quatre 
pièces  d'importance  secondaire  qui  ont  disparu  à  des  épo- 
qties  que  l'on  peut  préciser,  tous  les  étalons  et  instru- 
ments déposés  à  l'Observatoire  en  exécution  de  l'arrêté 
du  1"  vendémiaire  an  Xlly  existent  encore  aujourd'hui, 
en  bon  état  de  conservation  et  avec  des  caractères  indé- 
niables d'authenticité. 
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Je  diviserai  mon  travail  eu  trois  Parties  :  la  première  a 
pour  objet  les  deux  toises  du  Përou  et  du  Nord  ;  la 
deuxième  est  relative  au  mètre  et  aux  règles  et  appareils 
qui  ont  servi  à  le  construire;  la  troisième  renferme  l'his- 
toire des  étalons  de  poids. 


PREMIERE  PARTIE. 

LES  TOISES  DU  PÉROU  ET  DU  NORD. 


CHAPITRE  PREMIER. 

HISTOIRE   DES    TOISES    DU    PÉBOU    ET    DU    NORD. 

La  Gondamine,  dans  la  Mesure  des  trois  premiers  cfe- 
grés  du  méridien,  i75i,  raconte  comme  il  suit  (p.  ^5) 
Porigine  de  nos  deux  toises  : 

«  Nous  avions  emporte  avec  nous,  en  1785,  une  règle  de  fer 
poli,  de  17  lignes  de  largeur  sur  4i  d'épaisseur,  M.  Gcdîn, 
aidé  d'un  artiste  habile  (^),  avait  mis  toute  son  attention  à 
ajuster  la  longueur  de  cette  règle  sur  celle  de  la  toise  étalon, 
qui  a  été  fixée,  en  1668,  au  pied  de  Tescalier  du  grand 
Chàtelet  de  Paris  (').  Je  prévis  que  cet  ancien  étalon,  fait  assez 
grossièrement;  et  d'ailleurs  exposé  aux  chocs,  aux  injures  de 
l'air,  à  la  rouille,  au  contact  de  toutes  les  mesures  qui  y  sont 
présentées,  et  à  la  malignité  de  tout  mal-intentionné,  ne  serait 
guère  propre  à  rectifier  dans  la  suite  la  toise  qui  allait  servir  à  la 
mesure  de  la  Terre,  et  devenir  l'original  auquel  les  autres 
devraient  être  comparées.  Il  me  parut  donc  très  nécessaire,  en 
emportant  une  toise  bien  vérifiée,  d'en  laisser  à  Paris  une  autre  de 
même  matière  et  de  même  forme,  à  laquelle  on  pût  avoir  recours 
s'il  arrivait  quelque  accident  à  la  nôtre  pendant  un  si  long  voyage. 

(^]  Langlois,  ingénieur  du  roi  et  de  MM.  de  l'Académie  des  Sciences 
pour  les  instruments  d'Astronomie. 

(")  Voir  page  20  l'histoire  do  cette  toise  étalon. 
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Je  me  chargeai. d'office  du  soin  d*en  faire  faire  une  toute  pareille. 
Cette  seconde  toise  fut  construite  par  le  même  ouvrier,  et  avec 
les  mêmes  précautions  que  la  première.  J^es  deux  toises  furent 
comparées  ensemble  dans  une  de  nos  Assemblées,  et  Tune  des 
deux  resta  en  dépôt  à  PAcadémie  :  c'est  la  même  qui  a  été  depuis 
portée  en  Laponie  par  M.  de  Maupertuis,  et  qui  a  été  employée 
à  toutes  les  opérations  des  Académiciens  envoyés  au  cercle 
polaire.  Celle  que  nous  emportâmes,  et  qui  nous  a  toujours  servi 
dans  le  voyage,  est  restée  à  Quito,  entre  les  mains  de  M.  Godin, 
et  sera  vraisemblablement  bientôt  en  France,  d 

Ces  derniers  mots  nous  montrent  que  La  Condamine,  en 
écrivant  ce  qui  précède,  n'avait  pas  la  toise  du  Pérou 
sous  les  yeux. 

La  comparaison  des  deux  règles  dont  il  est  ici  question 
eut  lieu  dans  une  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
du  mois  d'avril  i^SS  (*).  Malheureusement  les  procès- 
verbaux  des  séances  de  ce  mois,  conservés  dans  les  Archives 
de  rinstitut,  présentent  une  lacune,  et  M.  Maindron  m'a 
dit  n'avoir  retrouvé  aucune  trace  de  cette  opération. 

Mais  Lalande  donne,  au  Livre  XV  de  son  Astronomie , 
quelques  détails  sur  cette  comparaison  ; 

«  On  y  appliqua,  à  l'aide  d'une  loupe,  un  compas  à  verge 
garni  de  deux  pointes;  méthode  à  la  vérité  où  il  pourrait  bien 
se  glisser  -^  de  ligne  d'erreur  :  elles  furent  aussi  ajustées  l'une 
contre  l'autre  sur  une  table,  et  les  deux  faces  de  chaque  extré- 
mité, soit  au  tact,  soit  à  la  loupe,  parurent  d'une  exacte  conti- 
nuité [Astronomie y  troisième  édition,  Liv.  XV,  p.  8.) 

Les  deux  toises  étaient  accompagnées  de  leurs  étalons, 
c'est-à-dire  de  deux  barres  de  fer,  portant  à  leurs  extré- 
mités deux  saillies  ou  redents  perpendiculaires  à  la  barre, 


(*)  La  CoNDÀMniB,  Remarques  sur  la  toise-^talon  du  Chdtelet,  etc.  {Mé- 
moires de  V Académie  royale  des  Sciences,  i'j'j2,  2*  Partie,  p.  489.  Ce  Mé- 
moire fut  lu  à  rAcadémio  le  29  juillet  1758). 
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ajustés  de  façon  que  la  toise  pàt  y  entrer  exactement  (<). 
Cet  étalon  ou  matrice  servait  à  vérifier  la  conservation 
de  la  longueur  de  la  toise,  et  aussi  à  ajuster  à  la  même 
longueur  les  règles,  ordinairement  en  bois,  qui  étaient 
employées  sur  le  terrain.  L'abbé  Oulhîer,  dans  le  Jour- 
nal tt  un  voyage  au  Nord,  décrit  minutieusement  la  série 
des  opérations  d'étalonnage  de  ces  règles.  La  toise-étalon 
du  Chàlelet,  dont  il  a  été  question  plus  haut,  était  un  éta- 
lon ou  matrice  de  cette  espèce, 

La  toise  du  Pérou  courut  à  cette  époque  grand  risque 
d'être  perdue^p 

«  Lorsque  j'écrivais,  en  1 748,  ce  qui  précède,  dit  La  Con- 
damine  [')>  je  croyais  que  cette  règle  de  fer,  que  j'appelle  notre 
toise,  était  encore  à  Quito  entre  les  mains  de  M.  Godin,  et  j'igno- 
rais qu'elle  était  à  Paris  depuis  plusieurs  mois....  M.  de  Mau- 
'  repas  avait  donné  Tordre  à  M.  Joseph  de  Jussieu  de  rappor- 
ter en  France  une  copie  des  observations,  la  toise  et  les  autres 
instruments  de  1* Académie....  Ces  instruments,  arrivés  à  bon 
port  à  la  fin  de  1 748,  ou  vers  le  commencement  de  1 749,  à 
Tadresse  de  M.  le  comte  de  Maurepas,  furent  portés,  sans  que 
j'en  eusse  connaissance,  au  Cabinet  des  machines  de  l'Académie, 

transporté  depuis  quelques  années  au  Jardin  royal  des  Plantes 

Trois  ans  et  plus  se  passèrent,  à  compter  de  cette  époque,  sans 
que  j'entendisse  parler  de  notre  toise,  jusqu'à  ce  qu'en  ayant 
demandé  avec  empressement  des  nouvelles  à  M.  Godin^  en  1 752^ 
à  son  arrivée  d'Amérique,  j'appris  avec  surprise  que  la  toise  était 
en  France  depuis  près  de  quatre  ans.  Je  me  donnai  tous  les  soins 
nécessaires  pour  en  faire  la  recherche  ;  enfin  elle  se  trouva  dans 
le  garde-meuble  du  Jardin  royal,  en  bon  état,  renfermée  dans  un 


(*)  L^abbé  Outhier,  Journal  d'un  voyage  au  Nord  en  1736  et  1787, 
p.  187  ;  Paris,  1744-  -^La  Lande,  Astronomie,  3«  édition,  t.  XV,  p.  7.  Cet  Ou- 
vrage de  La  Lande  m'a  fourni  sur  les  toises  un  grand  nombre  de  renseigne- 
ments précieux.  L'exemplaire  que  possède  rObsenratoire  est  enrichi  d'une 
foule  de  notes  manuserites  de  la  Lande,  <)ui  préparait  une  4*  édition  de 
son  Ouvrage. 

(^)  Loco  citato,  p.  488. 
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étui  de  boiSy  solide  et  doublé  de  serge,  où  elle  avait  toujours  été 
conservée.  Je  ne  voulus  point  la  retirer^  je  réitérai  seulement  ma 
demande  pour  la  vérification  de  la  toise  de  MIL  Cassini^  conservée 
à  rObservatoire,  et  pour  la  comparaison  à  la  nôtre.  » 

Une  comparaison  générale  des  toises  qui  existaient  à 
Paris  eut  lieu,  en  1756,  à  Toccasion  des  opérations  faites 
par  ordre  de  T Académie  pour  mesurer  la  distance  entre 
les  centres  des  pyramides  de  Villejuif  et  de  Juvîsy,  extré- 
mités de  la  base  de  Picard. 

Sur  la  proposition  de  Godih  (^),   les  diverses  toises 

(')Godin,  revenu  du  Pérou  en  1752,  avait  été  nommé  par  le  roi,  sur 
la  proposition  de  M.  d'Argenson,  pensionnaire  vétéran  de  l'Académie  en 
même  temps  que  Maupertuis  (Procès-verbal  de  la  séance  du  16  juin  1766). 
La  proposition  de  Godin  (28  juin  1756]  est  formulée  en  termes  excellents 
qui  me  paraissent  dignes  d'être  conservés  : 

a  Pour  s'entendre,  il  faut  parler  la  même  langue  :  traitons  de  la 

figure  de  la  Terre  sur  les  mesures  actuelles  en  employant  la  même  toise. 
Nous  avons  celle  du  Pérou,  celle  de  Laponie,  celle  de  France,  celle  de 
M.  de  Mairan  qui  a  servi  de  modèle  pour  la  Moscovie  et  pour  PItalie  ;  nous 
en  aurons  une  autre  du  cap  de  Bonne-Espérance,  nous  avons  eu  celle  qui 
a  servi  à  Mi  Picard,  une  règle  de  4  pieds  qui  doit  exister;  enfin  il  y  a  un 
étalon  public  à  Paris  auquel  il  parait  convenable  de  rapporter  toutes  ces 
mesures,  à  moins  qu'on  ne  préfère  d'en  établir  et  conserver  un  autre 
particulier  à  l'Académie. 

%  Je  crois  absolument  nécessaire  et  je  demande  que  l'on  compare  toutes 
•ces  mesures  entre  elles  à  une  même  température,  au-dessus  et  au-dessous 
de  la  moyenne  ;  puisqu'on  a  mesuré  dans  le  chaud  et  dans  le  froid,  puis- 
que les  métaux,  quoique  de  la  même  nature,  ne  résultent  pas  les  mêmes,  et 
que,  quand  ils  le  seraient,  il  y  a  de  la  différence  entre  l'allongement  des 
mêmes  métaux  par  la  chaleur  et  leur  accourcissement  par  le  froid. 

»  Il  faut  donc  exposer  ces  toises  pendant  quelque  temps  ensemble,  avec 
un  thermomètre  d'une  construction  connue,  à  un  même  degré  de  chaleur 
que  la  saison  actuelle  fournit,  et  à  un  même  degré  de  froid  que  Ton  peut 
obtenir  par  difierents  moyens.  Il  faut  comparer  ces  toises  affectées  de  ces 
différentes  impressions,  constater  cette  comparaison,  et  la  rapporter  à  un 
étalon  qui,  déposé  à  l'Académie,  sera  un  modèle  permanent  pour  les 
étrangers  et  pour  la  postérité  ;  que  cet  étalon  loit  d'une  matière  et  d'une 
construction  les  moins  susceptibles  de  variation,  de  verre  par  exemple, 
quant  à  la  matière  ;  qu'il  soit  d'ailleurs  relatif  à  la  température  moyenne 
de  l'air;  et  qu'il  soit  fait  mention  expresse  de  ma  représentation  et  de  son 
exécution,  si  elle  a  lieu,  tant  dans  les  registres  de  l'Académie,  que  dans 
son  histoire  imprimée.  » 
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furent  rassemblées  à  l'Académie  et  comparées  entre  elles, 
à  Texception  de  la  toise  de  France  ou  des  Cassini.  La  toise 
du  Nord  et  son  étalon  furent  apportés  le  23  juin  par 
Le  Monnîer,  qui  les  avait  gardés  depuis  le  retour  de 
l'expédition  de  Laponie. 

«  J*ai  aussi,  dit-il,  déposé  à  i*Académie,  le  23  juin,  la  toise  de 
Mess"  du  Pérou,  que  j'ai  retirée  des  mains  de  M.  de  BufTon, 
trésorier  de  l'Académie,  à  qui  elle  a  été  renvoyée  d'Amérique, 
et  cela  sur  un  avis  que  m'en  a  donné  M.  de  la  Condamine  dans 
sa  lettre  datée  du  i5  avril  à  Rome,  de  cette  année  1756.  Il  ne 
reste  plus  qu'à  faire  une  nouvelle  comparaison  de  toutes  ces  toises^ 
afin  que  les  Commissaires,  instruits  successivement  de  l'authen- 
ticité qu'elles  ont,  et  des  accidents  qui  ont  pu  leur  arriver,  soient 
en  état  de  faire  un  rapport  à  l'Assemblée.  »  (Procès- verbaux  de 
l'Académie^  séance  du  26  juin  1 756.) 

La  comparaison  des  deux  toises  eut  lieu  quelques  jours 
après,  probablement  le  26  juin.  Le  résultat  en  est  consigné 
dans  le  Mémoire  d'une  des  Commissions  chargées  de 
vérifier  la  base  de  Picard. 

a  Nous  nous  sommes  servis,  disent-ils  (pour  étalonner  les 
perches  en  bois  employées  à  la  mesure  de  la  base  ),  de  la  toise  des 
Académiciens  du  cercle  polaire,  et  nous  avons  regardé  les  arêtes 
de  ses  extrémités  comme  les  vrais  termes  de  sa  longueur.  La  toise 
du  Pérou,  marquée  par  deux  points  assez  gros,  n'est  pas  absolu- 
ment la  même  ;  mais  la  différence  est  très  peu  considérable  :  nous 
l'avons  évaluée  à  un  vingtième  de  ligne,  ou  crue  à  peu  près 
égale  à  la  moitié  du  diamètre  d'un  des  points  (^).   >« 

La  Condamine  constate  aussi  la  différence  de  longueur 
des  deux  toises  et  il  en  fait  connaître  la  cause  : 

• 

(*)  Opérations  faites  par  ordre  de  l'Académie  pour  mesurer  l'intervalle 
entre  les  centres  des  pyramides  de  Villejuif  et  de  Juvisy,  etc.,  par 
MM.  Bouguer,  Camus,  Cassini  de  Thury  et  Pingre  (p.  178).  —  Lalande  dit 
aussi  :  «  Il  y  a  sur  l'excédent  de  cette  toise  deux  points  dont  on  s'est 
toujours  servi  pour  les  opérations  de  l'équateur ,  mais  ils  sont  exactement 
à  la  même  distance  que  les  entailles  {Astronomie,  Livre  XV,  p.  10). 
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«  La  toise  da  Nord,  dans  son  état  présent^  est  plus  courte 
de  -^  de  ligne  que  celle  de  l'Equateur,  à  laquelle  elle  était 
égale....  On  sait  que  le  vaisseau  sur  lequel  elle  était  embar- 
quée,  au  retour,  fit  naufrage  dans  le  golfe  de  Bothnie;  la  toise 
fut  mouillée  de  Teau  de  la  mer  ;  c'est  surtout  aux  extrémités 
et  aux  arêtes  d'un  fer  limé  que  la  rouille  s'attache.  Cette 
rouille  n*a  pu  être  enlevée  sans  que  la  toise  perdît  un  peu  de  sa 
longueur  (*)  ». 

a 

Le  Journal  du  voyage  au  Nord,  de  l'abbé  Outhier, 
{contient  (p.  170)  le  récit  de  ce  naufrage  ou  plus  exactement 
de  Téchouage  du  vaisseau  (lundi  10  juin  1737)  qui  ramenait 
à  Stockholm  les  instruments  de  la  Commission  du  cercle 
polaire  et  quatre  membres  de  cette  Commission,  Maupertuis, 
Clairaut,  Sommereux  et  Herbelot.  Les  autres  membres, 
qui  revenaient  par  terre,  accoururent  au  secours  de  leurs 
collègues,  échoués  sur  la  côte  à  deux  milles  de  Pitheâ,  ei 
tous  ensemble  revinrent  à  Stockholm,  où  ils  procédèrent, 
dans  l'après-dinée  du  26  juillet,  au  nettoyage  et  à  l'embal- 
lage de  leurs  instruments  [ibid,^  p.  189). 

Est-il  vrai  que  la  toise  du  Nord  ait  été  rouillée  dans. ce 
naufrage  et  que  la  rouille  n'ait  pu  être  enlevée  sans  que  la 
toise  perdît  un  peu  de  sa  longueur?  Etait-elle  primitive- 
ment égale  à  la  toise  du  Pérou  à  moins  de  2^  de  ligne,  et 
la  constatation  actuelle  de  celte  différence  de  ~  prou- 
vait-elle que  la  toise  avait  été  altérée?  Voici  les  docu- 
ments que  j'ai  pu  recueillir  sur  cette  question,  qui  souleva, 
dit-on,  dans  l'Académie  des  querelles  dont  le  souvenir 
confus  laisse  encore  aujourd'hui,  dans  l'esprit  de  quel- 
ques savants,  des  doutes  sur  l'intégrité  de  la  toise  du 
Kord. 

Dans  sa  Note  lue  à  TAcadémie  le  26  juin  1756,  dont 
j'ai  cité  plus  haut  le  dernier  passage,  Le  Monnler  s'exprime 
ainsi  : 

(^)  Mémoire  sur  les  toises,  p.  493* 
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«  A  mon  retour  du  Nord,  j'ai  comparé  Tétalon  £siit  sur  la  toise 
que  MM.  du  Fay  et  de  la  Gondamine  nous  ont  assuré  être  ^ale  à 
celle  du  Pérou,  avec  une  autre  toise  appartenant  à  M.  de  Mairan 
et  à  laquelle  cet  étalon  avait  été  trouyé  parfaitement  égal  avant 
notre  voyage. 

Cette  comparaison  faîte,  en  lySS,  en  présence  de  M.  de  Mairàn, 
me  fit  voir  que,  malgré  le  naufrage,  l'eau  de  la  mer  n'avait  pas 
endommagé  sensiblement  notre  étalon,  puisque  les  deux  toises  y 
entraient  comme  auparavant  sans  être  forcées  ni  sans  que  ces 
mêmes  toises  parussent  trop  courtes.  Depais  ce  temps,  M.  Gamur 
m'ayant  emprunté  l'étalon,  je  lui  ai  toujours  entendu  dire,  pen- 
dant notre  voyage  à  Amiens  fait  en  1739,  ce  qu'il  m'a  répété  ks 
années  suivantes,  que  cet  étalon  était  trop  court  de  -^  de  ligne.- 
Voilà  tout  ce  qui  concerne  l'étalon  que  nous  avons  porté  au  Nord, 
et  que  j'ai  déposé  à  l'Académie  le  a3  juin  de  cette  année  1756. 

Je  trouve  aussi  que  la  toise  que  nous  ont  laissée  MM.  du  Pérou, 
conjointement  avec  notre  étalon  du  cercle  polaire,  entre  comme 
autrefois  dans  l'étalon  lorsque  je  l'ai  comparée  à  notre  retour 
avec  la  toise  de  M.  de  Mairan.  » 

Â  ce  moment  26  juin,  Le  Monnier  admettait  donc  que 
ni  la  toise  ni  son  étalon  n'avaient  souffert  du  naufrage. 
Mais  Camus  disait  dès  1739  que  Tétalon  était  devenu  trop 
court. 

Plus  tard,  Le  Monnier  lut  à  l'Académie  son  Journal  des 
observations  faites  pour  la  mesure  de  la  base  de  Villejuif , 
qu'il  avait  déposé   le    a4  juillet    1756;  ce  Journal   est' 
transcrit  tout  au  long  dans  le  procès- verbal  de  la  séance 
du  26  mars  1757  (*)• 

(')  Le  Monnier  l'a  publié  aussi  dans  une  brochure  anonyme  intitulée  : 
Premières  observations  faites  par  ordre  dû  Roi  pour  connaître  la  distancé 
terrestre  entre  Paris  et  Amiens  œ^ee  les  mêmes  mesures  qui  ont  servi  au 
Nord  et  au  Pérou,  où  Von  déduit  successivement  divers  détails  préliminaires 
pour  constater  la  grandeur  du  degré  de  France  et  pour  décider  de  la 
courbure  du  méridien.  Paris,  Imprionerie  royale,  1757.  Je  n'ai  trpuvé  &  la 
Bibliothèque  nationale  que  la  première  partie  de  cette  publication,, 
contenant  le  Journal  des  observations  entièrement  conforme  au  texte  du 
procès-verbal  de  l'Académie. 
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J'en  extrais  les  passages  relatifs  au  sujet  qui  nous 
occupe. 

«  Le  26  juin.  — I.  La  distance  des  points  marqués  sur  la  tuise  du 
Pérou  a  paru  tant  soit  peu  plus  grande  que  les  deux  extrémités  de 
la  toise  du  Plord  :  l'on  en  mesurera  bientôt  la  quantité  avec  une 
machine  que  l'on  construit;  cela  ne  va  guère  qu'à  -^  de  ligne 
ou  ^. 

IL  La  toise  du  Nord  entrait  dans  l'étalon  ou  compas  d'épaisseur 
qui  est  de  fer  et  d'acier,  mais  non  pas  assez  librement* 

IIL  La  toise  de  M.  de  Mairan  est  plus  courte  que  l'étalon 
d'environ  -^  de  ligne,  mais  l'on  en  doit  mesurer  la  quantité  ,avec 
la  même  machine  que  ci-dessus. 

Autre  considération.  M.  Caïuus  nous  a  révélé  qu'il  avait  £aiit 
mettre  au  feu  l'étalon  du  Nord,  qu'il  devait  être  en  effet  tant 
soit  peu  trop  courte  et  depuis  que  Ton  y  a  touché  les  faces  n'en 
sont  plus  parallèles  :  l'on  a  résolu  de  le  réformer. 

Le  28  juin.  —  I.  L'on  a  usé  les  faces  de  l'étalon,  en  sorte  que 
la  toise  du  Nord  y  entrait  librement,  mais  sans  laisser  de  vuide,  et 
cela  par  les  milieux  des  faces  :  la  toisé  du  Nord  ne  descendait  pas 
au  delà  du  milieu  de  chaque  carré  d*acier. 

IL  Les  sept  petites  perches 

Immédiatement  après,  j'ai  envoyé  l'étalon  à  la  forge  pour 
raccourcir,  a6n  d'user  les  faces  parallèlement,  et  le  mettre  ensuite 
à  la  longueur  de  la  toise  du  Nord  ou  de  la  toise  dont  on  convien- 
dra. Nous  nous  sommes  chargés,  M.  Camus  et  moi,  de  le  faire  ré- 
tablir. Ayant  fait  rougir  l'étalon  par  le  milieu,  cela  m'a  paru 
l'allonger  d'un  pouce;  deux  heures  après  il  était  refroidi.   » 

Les  jours  suivants,  on  s'occupe  de  l'étalonnage  des  règles 
de  bois,  puis  de  la  mesure  de  la  base.  Il  n'est  plus  question 
de  la  toise  ni  de  son  étalon. 

Le  seul  passage  du  Journal  de  Le  Monnier  où  apparaisse 
un  blâme  contre  Camus  est  celui-ci  :  tu  M.  Camus  nous 
a  reVé/e  qu^il  avait  fait  mettre  au  feu  l'étalon  du  Nord.  »  Or 
ce  mot  fut  très  vivement  reproché  à  Le  Monnier  par  ses 
collègues  et  surtout  par  Bouguer  qui,  dans  un  Mémoire 
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manuscrit  conserve  aux  Archives  de  TObservatoire,  s'ex- 
prime en  ces  termes  : 

a  On  retrouve  dans  son  imprimé  (  la  brochure  anonyme  de 
Le  Monnier]  tous  les  passages  que  rAcadëmie  désapprouva  haute- 
ment lorsqu'elle  entendit,  à  différentes  reprises,  la  lecture  de  ses 
papiers.  Autre  considération,  dit-il  (page  8},  M.  Camus  nous  a 
révélé,  etc.  On  essaya  de  lui  faire  apercevoir  combien  le  mot 
révélé  était  impropre  dans  cette  rencontre,  par  Ja  fausse  idée  qu'il 
faisait  naître  (*)•>» 

Lalande,  à  cette  époque  membre  adjoint  de  TAcadémie, 
qui  avait  assisté  en  volontaire  aux  opérations  d^une  des 
Commissions  de  la  base  de  Villejuif,  a  résumé  les  faits  en 
quelques    lignes  dans   le  livre  XV  de  son  Astronomie 

(P-  9)  • 

«  Cependant  Camus  soutint  devant  TAcadémie,  le  3  juillet  1 756, 
que  cette  toise  n'avait  souffert  aucune  altération;  mais  il  convint 
que  l'étalon  avait  été  mis  au  feu,  que  la  toise  n'y  entrait  plus,  et 
qu'on  avait  limé  l'étalon,  le  28  juin  1756,  pour  y  faire  entrer  la 
toise  avant  de  s'en  servir  pour  la  mesure  du  i®*^  juillet  1766;  il  y 
avait  donc  quelque  lieu  de  croire  que  cette  toise  du.  Nord  avait 
pu  être  égale  dans  le  principe  à  celle  du  Pérou.  » 

A  quelle  époque  Camus  avait-il  mis  au  feu  Tétalon  du 
Nord  pour  la  première  fois?  Les  faces  de  cet  étalon  avaient- 
elles  été  limées  avant  le  28  juin,  comme  le  prétend 
Le  Monnier?  Ce  sont  des  questions  difficiles  à  résoudre, 

(*)  Ce  Mémoire,  dont  je  dois  la  connaissance  aux  bienveillantes  indi- 
cations de  M.  de  la  Gournerie,  est  intitulé  :  Remarques  sur  la  proposition 
ttinsérer  dans  les  Mémoires  de  V Académie  royale  des  Sciences  le  détail  des 
opérations  faites  par  M.  Le  Monnier  aux  environs  de  Paru  pour  déter^ 
miner  le  degré  terrestre.  C'est  une  critique  assez  vive  de  la  brochure  de 
Le  Monnier,  que  celuK-ci,  après  Tavoir  publiée  sons  le  voile  de  l'anonyme, 
voulait  encore  faire  insérer  dans  les  Mémoires  de  l'Académie.  C'est  au  sujet 
de  ses  opérations,  dans  le  cours  desquelles  Le  Monnier  semble  avoir 
plusieurs  fois  blessé  ses  confrères,  bien  plutôt  qu'au  sujet  de  la  toise  du 
Nord,  que  me  paraissent  avoir  surgi  les  querelles  dont  j'ai  parlé  plus  haut* 
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mais  dont  la  solution  ne  nous  intéresse  que  secondairement, 
puisque  cet  étalon,  reaiis  plusieurs  fois  au  feu  et  réformé, 
est  depuis  longtemps  perdu.  Mais  quant  à  la  toise  du  Nord 
elle-même,  il  me  semble  ressortir  clairement  de  tous  les 
documents  cités  que  les  Académiciens  de  iy56  ne  dou- 
taient pas  de  sa  parfaite  conservation,  malgré  la  différence 
de  ^  de  ligne  qu'ils  venaient  de  constater  entre  sa  lon- 
gueur et  celle  de.  la  loise  du  Pérou. 

Le  témoignage  contraire  de  La  Condamine  ne  saurait 
avoir  une  très  grande  valeur.  II  était  en  Italie  au  moment 
des  comparaisons.  D'ailleurs,  le  but  de  son  Mémoire  de 
lySS  était  d'arriver  à  faire  choisir  la  toise  du  Pérou,  notre 
toise  comme  il  l'appelle,  pour  étalon  de  la  toise  de  France; 
et  il  a  dû  s'efforcer  de  montrer  que  seule  elle  avait  été 
conservée  à  l'abri  de  tout  soupçon,  et  qu'ainsi  elle  repré- 
sentait le  mieux  Tancienne  longueur  de  l'étalon  du  Chà- 
telet. 

Nous  verrons  dans  le  Chapitre  suivant  que  La  Condamine 
avait  en  effet  raison  de  préférer  la  toise  du  Pérou  à  celle 
du  Nord,  dont  les  extrémités,  beaucoup  moins  bien  tra- 
vaillées, présentent  des  inégalités  de  longueur  notables. 
Mais  il  sera  établi  en  même  temps  que  ces  inégalités 
suffisent  à  expliquer  la  divergence  des  résultats  de  ijSS 
et  1756,  et  qu'il  n'existe,  par  suite,  aucun  motif  de  croire 
que  la  toise  du  Nord  ait,  dans  cet  intervalle  de  temps, 
perdu  un  peu  de  sa  longueur. 

Il  existait  à  Paris,  à  cette  époque,  d'autres  toises  célè- 
bres :  celle  des  Cassini  ou  des  degrés  de  France,  celle  de 
Mairan,  et  celle  que  la  Caille  avait  employée  au  cap  de 
Bpnne-Espérance. 

On  conservait  à  l'Observatoire  deux  toises  en  fer  :  Tune, 
à  quatre  faces  égales,  avait  appartenu  à  M.  de  la  Hire  ; 
l'autre,  la  toise  de  MM.  de  Cassini,  employée  par  eux  à  la 
mesure  des  degrés  de  France,  était  identique  en  longueur. 
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dit-OD,  à  celle  du  Nord  ayant  son  naufrage,  et  par  consé- 
quent à  la  toise  du  Pérou  (^).  Elle  avait  servi  à  La  Caille  et 
Cassini  de  Thury  dans  la  première  vériGcation  de  la  base 
de  Villejuif,  et  l'accord  des  résultats  qu'elle  avait  donnés 
en  1749  avec  ceux  qui  furent  déduits  de  l'emploi  des  règles 
étalonnées  sur  la  toise  du  Nord  en  1766  fut,  je  crois,  la  seule 
preuve  de  cette  identité.  La  description  de  la  toise  des 
Cassini  ne  se  trouve  ni  dans  le  Traité  de  la  grandeur  et  de 
la  figure  de  la  Terre  de  Jacques  Cassini,  ni  dans  la  Méri- 
dienne "vérifiée  de  Cassini  de  Thury,  ni  dans  le  Mémoire 
de  La  Condamine  sur  les  toises.  Qu'est-elle  devenue?  Je 
l'ignore  :  toujours  est-il  qu'elle  ne  figure  pas  dans  l'inven- 
taire des  instruments  de  l'Observatoire  dressé  en  1798  par 
Charles,  Lenoir  et  Fortin,  et  rapporté  par  Cassini  IV  dans 
les  Mémoires  pour  sentir  à  r histoire  des  sciences  et  à  celle 
de  r  Observatoire  dé  Paris  (  1 8 1  o  ) . 

La  toise  de  La  Caille  avait  été  vérifiée  sur  l'étalon  du  sieur 
Langlois,  qui  avait  servi  à  fixer  la  longueur  de  celles  du 
Pérou  et  du  Nord  (^).  La  Caille  la  compara  de  nouveau  à 
celles  qui  servirent  à  la  base  de  \illejuif.  En  1768, 
La  Condamine  déclare  qu'elle  ne  s'est  plus  retrouvée  (*). 
Lalande  dit  au  contraire  (^)  :  a  La  Caille  avait  une  toise  de 
Langlois,  dont  il  s'était  servi  au  Cap  :  elle  s'était  perdue 
en  1756,  lorsqu'il  l'apporta  dans  les  salles  de  l'x^cadémie 
pour  la  comparer  avec  les  autres  toises^  mais  elle  est  par- 
venue entre  les  mains  de  M.  Le  Gentil.  »  Et  plus  loin  (p.  II, 
§  2649)  :  «  La  toise  de  La  Caille  s'est  trouvée  trop  longue 
de  Yô  de  ligne.  »  Le  Gentil  affirme  au  contraire  que  sa  toisé 
et  celle  de  l'Académie  ne  diffèrent  peut-être  pas  entre  elles 


(')  Cependant,  on  trouve  dans  La  Lande  :  «  M.  Le  Gentil  me  dit,  en  175G, 
qu'il  avait  vu  une  toise  de  Cassini  qui  était  un  peu  plus  longue  que  l'é- 
talon du  Chàtelet  »  {Astronomie j  3*  édition,  livre  XV,  p.  8). 

(*)  Mémoires  de  V Académie^  '7^1»  P»  433. 

(•)  Mémxiire  sur  les  toises,  p.  496. 

(*)  Astronomie,  livre  XV,  §2645,  p.  8. 

Ann,  de  Chim.  et  de  Phys,,  5*  série,  t.  XXV.  (Janvier  1 882.)  Ol 
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de  -j—  de  ligne,  et  qu'elle  est  aussi  bien  conservée  que  celle 
du  Pérou  [Fojages  dans  les  mers  des  Indes,  t.  II,  p.  332). 
Nous  ne  savons  rien  de  sa  forme. 

Enfin  tt  la  toise  de  M.  de  Mai  ran  est,  dit  La  Coudamine  (^), 
d'environ  ^  de  ligne  plus  courte  que  la  nôtre,  par  la  con- 
frontation immédiate  qui  en  a  été  faite;  elle  a  été  jugée 
en  1756  de  ^  de  ligne  au  moins  plus  courte  que  la  toise  du 
Nord,  qui  dans  son  état  présent  est  plus  courte  de  j^  de  ligne 
que  celle  de  TEquateur.  »  Elle  est  décrite  comme  il  suit 
par  de  Mairan,  dans  ses  Expériences  sur  la  longueur  du 
pendule  à  secondes  à  Paris  (  *  ). 

«  Mon  premier  soin  a  été  d'avoir  une  règle  de  fer  d'une  toise 
de  long,  bien  juste,  divisée  par  pieds  et  pouces,  et  que  j'ai  véri- 
fiée moi-même  avec  l'étalon  qu'on  en  conserve  au  Châlelet;  c'est 
une  règle  toute  pareille  à  celle  qui  a  été  emportée  au  Pérou,  et 
dont  on  a  laissé  le  modèle  à  l'Académie,  excepté  qu'au  lieu  que 
dans  celle-ci  les  extrémités  ne  sont  coupées  que  sur  la  moftîé  de 
leur  largeur,  et  que  le  reste  surpasse  la  toise  de  part  et  d'autre 
d'envircn  un  demi-pouce,  pour  les  mieux  conserver  quand  elles 
portent  à  terre,  la  mienne  se  termine  carrément  à  la  toise  par 
chaque  bout,  et  y  est  parfaitement  équarrie.  » 

Plus  tard,  de  Mairan  fil  marquer  sur  sa  toise  d'autres  sub- 
divisions :  d'un  côté,  les  deux  pouces  de  part  et  d'autre  de 
la  division  du  milieu  furent  divisés  par  de  s  transversales  et 
des  lignes  parallèles  aux  côtés  de  la  toise,  de  manière  à  don- 
ner les  vingtièmes  deligne.  De  l'autre  côté,  les  pouces  corres- 
pondants furent  subdivisés  en  dixièmes,  douzièmes,  etc.  ('). 
Ces  divisions  permettraient  de  reconnaître  aisément  la  toise 
de  Mairan. 

La  toîsede  M.  de  Mairan  devînt,  après  sa  mort,  en  1771, 

(^*)  Mémoire  sur  les  toises ^  p.  496.  Voir  aussi  Astronomie  de  La  Lande, 
livre  XV,  p.  8,  §  2646,  et  p.  9,  §  2648. 

(')  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences,  1735;  p.  157. 
(•)  Mémoire  cité,  p.  170. 
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la  propriété  de  Jérôme  de  la  Lande,  qui  la  prêta  aux  Com* 
luissaîres  des  poids  et  mesures  en  Tan  YII  (^).  La  Lande  la 
laissa- t-il  ensuite  à  l'Observatoire?  Je  n'ai  retrouvé  aucun 
document  qui  permette  de  suivre  celte  règle  après  i8o4* 

Le  passage  de  Mairan  que  je  viens  de  citer  est  pour  noua^ 
d'une  haute  importance,  parce  qu'il  fixe  la  longueur  des 
talons  de  la  toise  du  Pérou  d'une  manière  plus  exacte,  comme 
nous  le  verrons,  mais  en  tout  cas  autre  que  ne  le  fait 
La  Condamine  lui-même.  Dans  son  Mémoire  sur  les  toises, 
voulant  montrer  que  la  conservation  de  sa  règle,  dont  il 
veut  faire  l'étalon  définitif  de  la  toise,  est  assurée  par  sa 
construction  même,  La  Condamine  fait  remarquer  que  a  la 
règle  qui  la  forme  a  de  longueur  environ  deux  pouces  de 
plus  que  les  six  pieds  ;  elle  n'est  coupée  à  la  mesure  d'une 
toise  que  sur  la  moitié  de  sa  largeur,  et  les  deux  talons 
excédants  d'environ  un  pouce  à  chaque  extrémité  l'ont  ga- 
rantie de  tout  choc,  etc.  (*)  )>. 

Ainsi,  d'après  La  Condamine,  les  talons  de  la  toise  du 
Pérou  auraient  un  pouce  de  long  environ;  d'après  de 
Mairan,  ils  n'auraient  qu'un  demi-pouce  à  peu  près. 
Nous  allons  tout  à  l'heure  retrouver  une  contradiction 
non  moins  singulière  dans  les  descriptions  de  nos  deux 
toises  par  les  Commissaires  du  mètre.  Sans  nous  y  arrêter 
maintenant  davantage,  je  tirerai  de  ce  rapprochement 
instructif  la  conclusion  que  les  dimensions  assignées  à  leurs 
instruments  par  les  savants  du  xviii*  siècle  et  aussi  par  les 
auteurs  des  Mémoires  insérés  dans  la  Base  du  système 
métrique^  ne  doivent  être  acceptées  comme  rigoureuses 
qu'après  mûr  examen  ;  et  que  toutes  les  fois  qu'elles  sont 
accompagnées  des  restrictifs  environ^  à  peu  près,  on  doit 
prendre  ceux-ci  dans  le  sens  le  plus  large,  puisqu'ils  peu- 
vent faire  varier  une  dimension  du  simple  au  double. 


(»)  Base  du  système  métrique,  t.  Ill,  p.  4o(). 
(•)  Mémoire  sur  hs  toises,  p.  490. 
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C'est  à  Tcpoque  à  laquelle  nous  sommes  arrivés  qu^une 
Déclaration  du  roî  Louis  XV,  du  i6  mai  1766,  rendue  par 
les  soins  de  M.  Trudaine  de  Montigny,  substitua  la  toise 
du  Pérou  à  Fancienne  toise  du  Chàlelet  comme  étalon  des 
mesures  de  longueur  (*). 

^^^— ^— ^p  .^,       ■■■■I.     —  — ■  —-   »        I       ■»»■  ■■         ■!■  ■■  ■■■■  ■   .M^   ■■■!  ■■  ^«B  ■^■■■w         —  -■-■■w  ■.■■■■■i  m  »^p^— ^^^H^ 

(')  L'ancienne  toise  des  maçons  de  Paris  était  la  toise  de  Charlemagoe, 
ou  d'un  empereur  Charles,  à  en  juger  par  celle  du  cabinet  de  rélecteur 
Palatin  (Lalanûe,  Astronomie,  Liv.  XV,  §  2644,  p.  7).  L'étalon  de  cette 
toise  âe  trouvait  au  vieux  Ghàtelet,  appliquée  en  dehors,  dans  la  cour,  contre 
un  des  piliers  du  bâtiment.  On  l'y  voyait  encore  en  1714,  mais  tout 
faussé  par  le  haut,  par  le  défaut  du  pilier  qui  avait  ployé  en  cet  endroit 
[Lahire,  Comparaison  du  pied  antique  romain  à  celui  du  Chéttelet  de  Paris 
{^Mémoires  de  r Acad,  rojrale  des  Sciences ^  ^T^kt  P*  ^qS)].  Aussi  la  toise  de 
Paris  avait-elle  été  réformée  dès  1668,  comme  nous  l'apprend  l'abbé 
Picard  dans  son  Mémoire  de  Mensuris  :  9.  Nota.  Parisiis,  anno  1668,  facta 
est  reformatio  pedis  latomorum,  quorum  sexpeda  veram  excedebat 
lineis  5.  »  {Mém,de  l'Acad,  R.  des  Se,  t.  VI,  p.  536}.  On  eut  soin,  à  cette 
époque,  de  placer  au  pied  de  l'escalier  du  grand  Chàtelet  de  Paris,  contre 
un  mur,  un  étalony  ou  espèce  de  compas  d'épaisseur,  c'est-à-dire  une 
barre  de  fer  terminée  par  deux  éminences,  deux  redents  ou  talons,  qui 
sont  perpendiculaires  à  la  barre,  et  entre  lesquels  une  toise  devait  entrer 
exactement  [Astronomie  de  Lalande,  Liv.  XV,  §  2644,  p.  7.  —  La  Hire, 
Mémoires  de  VAcad.  R,  des  Se,  1714»  ?•  ^gS.  —  La  Comdamine^  Remarques 
sur  la  toise  étalon  du  Ch<*telet  [ibid,,  1773,  p.  4^2)]. 

D'après  une  tradition  rapportée  par  La  Condamine,  «  on  se  servit,  pour 
donner  au  nouvel  étalon  la  véritable  longueur  qu'il  devait  avoir,  de  la 
mesure  de  la  largeur  de  l'arcade  ou  porte  extérieure  du  grand  pavillon 
qui  sert  d'entrée  au  vieux  Louvre,  du  côté  de  la  rue  Fromenteau.  Cette  oa« 
verture,  suivant  le  plan,  devait  avoir  12  pieds  de  largeur;  on  en  prit  la 
moitié  pour  fixer  la  longueur  de  la  nouvelle  toise,  qui  se  trouva  plus  courte 
dé  cinq  lignes  que  l'ancienne,  m  (La  Condamine,  Remarques  sur  la  toise, 
p.  /|84  ).  Lahire,  mieux  en  état  de  savoir  comment  on  avait  opéré,  assigne 
à  la  toise  réformée  une  origine  plus  scientifique  :  «  J'ai  encore  entre  les 
mains,  dit-il  en  1716,  un  très  ancien  instrument  de  Mathématique,  qui  avait 
été  fait  par  un  de  nos  plus  habiles  ouvriers,  où  le  pied  est  marqué,  et 
qui  a  servi  à  faire  le  rétablissement  de  la  toise  du  Chàtelet,  suivant  ce  que- 
j'en  ai  appris  de  nos  anciens  mathématiciens.  ».  {Mém,  de  VAcad,  R.  des  Se, 
i;i4,  p.  395). 

Cet  étalon  du  Chàtelet  servit  à  ajuster  toutes  les  toises  employées  au 
XVII"  et  au  XYiu*  siècle  dans  les  opérations  géodésiques,  la  toise  de  Picard, 
celle  des  Cassini,  les  toises  du  Pérou  et  du  Nord,  celle  de  La  Caille  et  aussi 
celle  de  Mairan.  Mais,  exposé  aux  injures  de  l'air,  usé  par  les  fréquentes 
présentations  des  toises  usuelles,  il  n'exista  pas  longtemps  dans  son  inté- 
grité. «  La  toise  du  Chàtelet  n'existe  plus  aujourd'hui,  disait  La  Condamine 
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«  M.  de  Afontaran,  inlendant  du  commerce,  et  M.  Tillet, 
de  TAcadémie  des  Sciences,  firent  construire  par  Canivet  quatre- 
vingts  toises  semblables,  qui  furent  envoyées,  de  même  que  l'aune 
de  Paris  et  le  poids  de  marc  ou  la  livre  de  Paris,  aux  procu- 
reurs généraux  des  Parlements,  en  sorte  que,  dans  les  princi- 
pales villes  du  royaume,  cette  mesure  existe  dans  toute  son 
exactitude  (*].   » 

Il  serait  intéressant  de  retrouver  aujourd'hui  quelques- 
unes  de  ces  toises. 

La  règle  du  Pérou  fut,  après  cette  fabrication,  déposée 
dans  le  cabinet  de  rAcadémie  des  Sciences,  au  Louvre, 
le  8  août  1770.  CVsllà  qu'elle  se  trouvait,  en  avril  1776, 
comme  nous  Tapprend  une  Note  insérée  dans  les  Mé- 
moires de  l'Académie  à  la  suite  du  travail  de  La  G)nda- 
mine  sur  les  toises. 

Quant  à  la  toise  du  Nord,  elle  fut  rendue  à  Le  Monnier 
au  mois  de  décembre  1756,  avec  son  étalon  réformé  dans 
lequel  elle  entre  très  difficilement  (Procès-verbaux  de 
TAcadémie,  26  mars  1757).  Elle  se  trouvait  encore  chez  ce 
savant  en  1776  (Note  de  Lalande).  Enfin  j'ai  trouvé  dans 
les  archives  du  Bureau  des  Longitudes  un  inventaire  des 
instruments  d' Astronomie  appartenant  à  la  nation  etay^- 

à  rAcadémie»  le  29  juillet  i^SS.  M.  de  Mairan^  le  34  mai  dernier,  aYertit 
TAcadémie  que  la  barre  de  fer  scellée  dans  le  mur,  au  pied  de  l'escalier 
du  Chàtelet,  pour  servir  d*éealon  à  la  toise,  était  altérée  et  faussée,  et  que 
sa  longueur  avait  changé.  Il  ajouta  que  les  magistrats  à  qui  cette  inspec- 
tion est  commise  étaient  convenus  avec  lui  de  s'en  rapporter  à  l'Académie 
pour  la  restauration  de  cette  mesure  publique.  »  (  La  Condaiiine,  Remarques 
sur  la  toise  du  Chdtelet^  imprimées  en  1772  seulement.) 

La  Condamine  proposait  dès  lors  à  l'Académie  de  reconnaître  comme 
type  de  la  toise  la  règle  qu'il  avait  employée  au  Pérou  et  qui,  de  toutes  les 
toises  authentiques,  présentait  les  meilleures  garanties  de  conservation. 
L'opposition  de  Mairan  fit  retarder  l'adoption  de  cette  mesure  jusqu'en 
1766  (Note, de  Lalande  probablement,  à  la  suite  du  Mémoire  de  La  Conda- 
mine). 

(  *  )  Astronomie  de  La  Lande  y  Livre  XV,  p.  lo,  §  2649,  et  Note  à  la  suite  du 
Mémoire  de  La  Condamine  sur  les  toises  (de  La  Lande,  probablement) 
{Mémoires  de  V Académie,  1772,  2*  Partie,  p.  499)» 
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dexfant  à  l'Académie  des  Sciences,  qui  sont  entre  les 
mains  du  citoyen  Lemonnier,  dressé  à  Paris,  le  i5  geV" 
minai  de  l'an  deux,  par  Charles  et  Lenoir;  ce  document 
constate  l'existence  chez  cet  astronome  de  la  loîse  de  fer 
appelée  toise  du  Nord  (n**  H  de  rînvenlaire). 

C'est  là  que  Lagrange  vint  la  prendre  le  23  praîrîal 
an  VI  (il  juin  1798)  pour  la  remettre  au  citoyen  Lenoîr. 
(Note  de  la  main  de  Lagrange  à  la  suite  de  l'inventaire 
précédent.  —  Procès-verbal  de  la  séance  du  Bureau  des 
Longitudes  du  24  prairial.) 

La  toise  du  Pérou  se  retrouve  à  la  même  époque  dans 
le  même  atelier  de  Lenoir^  le  9  thermidor  an  VI,  «La 
Lande  a  vérifié  avec  Lenoir  que  la  toise  du  Nord  est  plus 
petite  que  celle  du  Pérou,  quoiqu'on  l'ait  trouvée  plus 
grande  dans  la  matrice  )).  (Procès-verbaux  du  Bureau  des 
Longitudes.) 

C'est  dans  les  ateliers  de  Lenoir  que  furent  faîtes  les 
comparaisons  des  toises  entre  elles  et  avec  les  nouvelles 
règles  de  Borda,  ainsi  qu'avec  les  étalons  du  mètre  provi- 
soire et  du  mètre  définitif,  par  Borda,  Lavoisieret  Brisson 
d*abord,  puis  par  les  membres  de  la  deuxième  Commission 
des  Poids  et  Mesures.  Nous  reviendrons  tout  à  l'heure  sur 
ces  comparaisons*,  j'emprunte  seulement  ici  au  Rapport 
sur  la  comparaison  des  toises  du  Pérou,  du  Nord,  de 
Mairan  et  des  quatre  règles  qui  ont  ser^i  à  mesurer  les 
bases  de  Melun  et  de  Perpignan,  la  description  que  don- 
nent de  nos  deux  toises  les  commissaires  Mascheroni, 
Multedo,  Coulomb  et  Méchain  (*).  L'original  de  ce  rap- 
port se  trouve  dans  les  archives  de  l'Observatoire. 

«  La  toise  du  Pérou  et  celle  du  Nord  ou  du  cercle  polaire  sont 
pareilles  entre  elles.  Ce  sont  des  règles  plates  de  fer  poli,  dont 
la  largeur  totale  est  de  17  à  18  lignes,  et  Tépaisseur  de  4  lignes 

(')  Base  du  sjstème  métrique,  t.  111,  p.  4o4« 
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environ;  leur  longueur  d'un  côié  est  de  2  pouces  à  peu  près  de 
plus  de  6  pieds  ;  elles  sont  coupées  à  chaque  bout  sur  une  lon- 
gueur de  8  à  9  lignes,  et  c'est  la  distance  entre  les  vives  arêtes 
de  ces  entailles  qui  a  été  prise  pour  la  longueur  de  la  toise  :  les 
deux  talons,  excédant  d'environ  un  pouce  à  chaque  extrémité, 
servent  à  garantir  les  arêtes  des  entailles  de  tout  choc. 

A  la  toise  du  Pérou,  nous  avons  reconnu  que  les  arêtes  de  ces 
entailles  sont  encore  très  vives  et  paraissent  n'avoir  souffert  au- 
cune altération.  Quant  à  la  toise  du  Nord,  ...  il  est  à  propos  de 
dire  que  nous  avons  remarqué  qu'on  a  ajouté  une  petite  pièce 
de  rapport  à  l'une  de  ses  extrémités,  dans  la  longueur  seulement 
des  entailles,  et  sans  doute  pour  donner  la  longueur  juste  de 
la  toise  entre  les  deux  entailles.  Il  nous  a  été  impossible  de  re- 
connaître si  cette  pièce  de  rapport  a  été  ajustée  depuis  le  retour 
deLaponie.  Ces  deux  toises  ont  été  faites  en  i'j35  par  Langlois  ; 
celle  du  Pérou  sous  la  direction  de  Godin,  la  seconde  sous  la 
direction  de  La  Condamine....  » 

Après  la  coiistruction  des  étalons  du  nouveau  système 
métrique,  le  i**^  vendémiaire  an  XII  (asî  septembre  i8o3), 
un  arrêté  du  premier  Consul,  pris  sur  le  rapport  du 
Ministre  de  Tintérieur  Chaptal,  à  la  demande  du  Bureau 
des  Longitudes,  ordonne  que  les  étalons  du  mètre,  du  ki- 
logramme et  de  toutes  les  règles  qui  ont  servi  aux  diverses 
mesures  de  la  Terre  par  les  astronomes  français,  seront 
déposés  à  rObservatoire  national,  sous  la  surveillance 
du  Bureau  des  Longitudes. 

En  exécution  de  cet  arrêté,  le  Bureau,  dans  sa  séance 
du  23  brumaire  an  XII,  «  charge  Delambre  et  Prony 
d'aller  chez  Lenoir  recevoir  les  règles  et  de  donner  procès- 
verbal  de  la  remise  de  ces  instruments.  »  Le  3o  brumaire, 
«  les  Commissaires  nommés  pour  recevoir  les  règles  et 
autres  instruments  qui  ont  servi  à  la  mesure  de  la  méri- 
dienne ainsi  que  l'étalon  du  mètre,  déposent  le  procès- 
verbal  du  dépôt  qui  a  été  fait  à  l'Observatoire  )).  (Procès- 
verbaux  du  Bureau  des  Longitudes.) 
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Je  transcrisen  entier  ce  procès- verbal,  dont  j'ai  retrouvé 
roriginal  dans  les  archives  du  Bureau  des  Longitudes  (^). 

Nous  soussignés,  Commissaires  nommés  par  le  Bureau  des 
Longitudes,  certifions  queJe  citoyen  Lenoir  a  déposé  à  l'Observa- 
toire national  de  Paris  les  instruments  ci -après  désignés. 

Savoir, 

Premièi^ment.  La  toise  en  fer  dont  Bouguer  et  La  Condamine 
se  sont  servis  pour  la  mesure  des  trois  premiers  degrés  du 
méridien. 

%^  La  toise  en  fer  dont  on  s*est  servi  pour  mesurer  un  arc  du 
méridien  au  cercle  polaire. 

3^  Une  grande  r^le  de  cuivre  d'environ  quatre  mètres  et  un 
cinquième  de  longueur,  établie  sur  un  madrier  composé  de  deux 
pièces  de  champ  entre  lesquelles  est  une  bande  de  tôle  épaisse^ 
laquelle  règle  a  servi  à  la  vérification  des  grandes  r^les  de  pla- 
tine el  à  Tetalonnage  du  mètre. 

4"^  Un  cursetir  divisé  en  dix-roidièmes  de  toises,  qui  glisse  le 
koi^  de  la  règle  ci -dessus  désignée. 

5"^  I^  grande  règle  de  cuivre  et  platine  d*en«^iron  douze  pieds 
trois  iHHices  qui  a  servi  à  la  mesure  de  la  longueur  du  pendule 
faite  en  1 79^  ^  robservatoire  national  de  Paris,  renfermée  dans 
UQ«  K^te. 

6*  Lirs  quatre  règles  de  cuivre  et  platine  numérotées 
t«  '^^^  3  et  |«  q»i  ont  servi  ^  la  mesure  des  ba»s  de  Melon  et 
IVf|Mgnan.  lesquelles  sont  tenfctmtfes  daos  deux  boêics. 

7*^  Les  deu.\  niveoiux  de  pente  qui  ont  snrri  à  mcAuiei  Vm- 
cftaiwfru  des  rè^rfes  Kmts  delà  mesure  des  baies.. 

$"  Seyit  ttepMb  en  btws  et  <ii\  eu  fer  avec  tss  à  ca^Ucr  pour 
supMCter  Ws  fè^:les  «luaud  %Ma  opère  sur  le  tevrain* 

gi*  Le  mècve  eu  pUtiue  niutieime  dans  sa  buête  coulbffme  à 
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celui  qui  est  déposé  au  Corps  législatif  et  ajusté  pour  être  égal  a 
la  dix-millionième  partie  du  quart  du  méridien  terrestre,  à  la 
température  de  la  glace  fondante. 

10^  Uo  mètre  en  fer  renfermé  dans  une  bpëte  ajusté  pour  être 
égal  au  précédent  à  la  température  de  la  glace  fondante. 

II®  Un  double  mètre  en  fer  renfermé  dans  sa  boëte  et  ajusté 
pour  être  égal  à  la  somme  des  deux  précédents,  à  la  température 
de  la  glace  fondante. 

Tous  ces  instruments,  qui  à  IVxceplion  des  deux  premiers 
ont  été  fabriqués  par  le  Citoyen  Lenoir,  nous  ont  paru  bien  ré- 
parés et  en  bon  état. 

Fait  à  robservatoire  national  de  Paris,  le  26  brumaire  an 
douze  de  la  République  française. 

Signé  :  Delambrb,  Prony. 

r^os  deux  toises  figurent  en  tète  de  cet  inventaire,  mais 
il  n'y  est  pas  question  de  leurs  étalons  ou  matrices. 

On  sait  qu'en  1821  et  1823,  il  fut  fait,  par  Fortin,  deux 
copies  de  la  toise  du  Pérou,  Tune  pour  Schumacher,  la 
seconde  pour  Tobservatoire  de  Kœnigsberg  :  c'est  la  toise 
de  Bessel.  La  comparaison  en  fut  faite  par  Arago  pour  la 
première,  par  Arago  et  Zahrtmann  pour  la  seconde.  Une 
troisième  copie  enfin  fut  exécutée  par  Gambey  en  i83i, 
et  comparée  par  Arago,  Mathieu  et  Nyegaard^  elle  est, 
comme  la  première,  à  Altona.  Je  n'ai  pu  retrouver  les 
procès-verbaux  de  ces  comparaisons  ni  dans  les  archives 
de  l'Institut,  ni  dans  celles  du  Bureau  des  Longitudes,  ni 
dans  celles  de  l'Observatoire.  Ils  sont  donnés,  en  quelques 
lignes  seulement,  par  Bessel  dans  l'Ouvrage  intitulé  : 
Darstellung  der  Untersuchungen  und  Maasregeln,  etc. 
Berlin,  ï839(*). 


(*)  Une  copie  de  la  toise  du  Pérou  fui  aussi  envoyée  en  Suède  en  l'an  X, 
a?ec  u.i  double  mètre  en  fer,  pour  servir  aux  opérations  de  Svanberg, 
Ofverboom,  Holmquist  et  Palander  en  Laponie.  L'accusé  de  réception  de 
Melanderhjelm  se  trouve  dans  les  procès-verbaux  de  l'Institut,  a6  nivôse 
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Nous  arrivons  k  l'année  1854?  au  commencement  de  la- 
quelle Le  Verrier  fut  nommé  directeur  de  l'Observatoire,  A 
celle  occasion,  une  Commission  composée  de  MM.  Daussy, 
membre  du  Bureau  des  Longitudes,  YvonVill arceau, astro- 
nome de  rObservatoire,  et  Mesnard,  chef  de  division  au 
Ministère  de  Tlnstruction  publique,  fut  chargée  de  faire 
Tinventaire  du  matériel  de  TObservatoire.  Il  n'existait  à 
celte  époque  aucun  catalogue  des  instruments  astrono- 
miques ni  des  livres  de  la  Bibliothèque,  ainsi  qu'il  résulte 
d'une  déclaration  faite  par  M.  Mathieu  à  la  Commis- 
sion (*).  C'est  à  cetie  circonstance  regrettable  qu'il  faut 
attribuer  le  défaut,  trop  fréquent  dans  le  nouveau  cata- 
logue, d'indications  sufQsanles  sur  l'origine  et  l'usage  des 
instruments  trouvés  à  l'Observatoire,  et  même  l'absence 
complète,  dans  l'inventaire,  de  plusieurs  appareils  qui 
ont  été  reconnus  depuis.  De  là  aussi  l'interruption  fâ- 
cheuse des  traditions  que  nous  essayons  aujourd'hui  de 
renouer. 

Je  transcris  ici  la  partie  du  travail  de  la  Commission 
relative  aux  appareils  qui  nous  occupent. 

^éffnexe  m^  6  (salle  de  la  Méridienne)  : 

3o6*  Quatre  l'aies  ay:mt  servi  à  la  mesure  des  bases,  dans  trob 
boîl^. 

307.  Deux  niveaux  à  équerre  a3rant  servi  à  la  mesure  des 
bases. 


««  X«  'Wr  am^ss»  STanberf^,  Exfosttiom  des  i^rmtîoms  /mites  em  Lmpomîe 
f»mr  i»  «èrcvTMiNMfMm  ^mm  mrc  nfm  tmèritiSem,    em  i^i«    iSra  et  i8o3. 

y^^  Ofe«i«l«iftt«  «>ift  lu  «l««s  l<«  Pro<«»>Tfrb4LWX  dw  Bureau  des  Loa^pl- 
tifcifcttf»  $«Ji»<>^  dm  7  $ef4e«ilkr^  i:s>i  :  «  L*^  lliinNi««  svr  U  propositîoB  de 
H.  lhMssMmi>  4urrè%^  ^«^  $«rai  (ait  «m  inv^ttUîn»  detoîlle  de  to«s  les  iaslrs- 
MMi%»  ^«ii^  l\ièg<tT*t<itt»  fiiMfiède.  A  <^  eCe<  o«  fera  mArer  sass  retard 
W»  wiMnwiwH»  ^in  <Mil  eli^  fn^ftfs  à  dîver»  <ibwrate«rs^  LtsGaaiBissairea 
f^nr  ledit  inrealaire  $4*1  ini«  Ijt  F^ratt^ais  de  la  La«de,  Urthiia  et 
SÉWMiy  •<  HiÀ»  ne»  a^l^di^ve  «9«e  cet  aieéte  ait  e«e  swm  dW<caH—« 
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Annexe  «•7.  —  Inventaire  des  instruments  et  objets  renfer- 
més clans  les  salles  désignées  au  procès-verbal  du  samedi  18  fé- 
vrier i854- 

(Dans  la  salle  dite  Chambre  noire,  attenant  à  la  salle  de  la 
Méridienne.) 

405.  Un  mètre  conforme  à  la  loi  du  18  germinal  an  III,  pré- 
senté le  4  messidor  an  VII,  par  Lenoir,  contenu  dans  une  boîte  en 
acajou;  la  clef  de  la  serrure  manque;  ce  mètre  est  en  acier. 

406.  Un  mètre  en  cuivre  à  traits,  divisé  en  millimètres  et 
non  cbiflfré,  contenu  dans  une  boîte  en  noyer,  sans  nom  d'au- 
teur. 

407.  Une  règle  en  cuivre,  ayant  seulement  deux  traits  vers  les 
extrémités,  à  distance  probablement  égale  à  un  mètre,  contenue 
dans  une  boîte  en  acajou  à  deux  serrures. 

408.  Une  règle  en  platine,  à  traits  vers  les  extrémités,  sans 
désignation  aucune,  contenue  dans  une  boîte  en  acajou^  dont  la 
def  manque. 

409.  Mètre  conforme  à  la  loi  du  18  germinal  an  III,  présenté 
le  4  messidor  an  VII,  par  Lenoir,  dans  une  boîte  en  acajou.  Il  est 
en  platine. 

4io.  Kilogramme  conforme  à  la  loi  du  18  germinal  an  III, 
présenté  le  4  messidor  an  VII,  par  Fortin,  dans  une  boîte  en 
peau  de  chagrin.  Ce  kilogramme  porte  une  petite  rayure  vers  la 
moitié  de  sa  hauteur. 

4ii.  Un  cylindre  en  métal  doré,  d'une  base  et  bauteur  de 
53""  à  54'"™»  contenu  dans  une  boîte  en  acajou  et  sans  aucune 
indication. 

4 12.  Un  kilogramme  en  platine  marqué  880000;  il  porte 
plusieurs  rayures  dont  une  double  et  très  forte  à  la  base,  dans 
une  boîte  en  peau  de  chagrin. 

4i3.  Un  petit  comparateur  de  ^5  centimètres  environ  de 
longueur. 

4i4*  Une  boule  de  pendule,  en  platine,  ayant  reçu  un  choc, 
quelques  taches,  contenue  dans  une  boîte  en  marocjuin  rouge. 

4i5.  Une  boule  (en  acier?)  d'environ  4  centimètres  de  dia- 
mètre, présentant  des  excoriations,  renfermée  dans  une  boite 
brune. 
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4i6.  Une  boule  argentée  ou  en  argent  de  3  centimètres  en- 
viron de  diamètre  y  déposée  dans  une  petite  boite  en  bois. 

4^2.  Deux  règles  en  acier  ou  en  fer,  ayant  probablement  la 
longueur  d'une  toise,  contenues  dans  une  boîte  en  bois  blanc, 
couvertes  de  rouille,  sans  désignation. 

^9.3,  Une  règle  en  fer  ou  acier,  complètement  rouîllée,  de  la 
longueur  de  i™  environ,  contenue  dans  une  boîte  en  bois  blanc, 
sans  désignation.  (La  boîte  est  brisée.) 

424*  Toise  de  l'Académiep  qui  a  servi  à  mesurer  la  grandeur 
du  degré  sous  l'équateur,  en  fer,  maculée  de  rouille  ailleurs 
qu'aux  extrémités,  contenue  dans  une  boîte  en  bois  de  chêne. 

425.  Toise  du  Nord,  contenue  dans  une  boîte  en  bois;  elle  est 
maculée  de  rouille  sur  ses  diverses  faces,  et  notamment  à  l'une 
de  ses  extrémités, 

^26.  Une  boîte  de  bois  en  chêne,  contenant  une  règle  en  fer 
ou  acier,  marquée  au  crayon  double  mètre. 

Réunion  du  samedi  18  février  i854. 

t . .  . .  La  Commission,  en  présence  de  M.  le  Directeur  de 
robservatoircf  de  M.  Faye,  astronome  à  l'Observatoire,  et  de 
M.  Lerebours,  artiste  adjoint  près  le  Bureau  des  Longitudes,  a 
procédé  au  transport  dans  la  salle  dite  Chambre  noire,  attenant 
à  la  salle  Méridienne  : 

1®  Des  instruments  et  objets  renfermés  dans  la  bibliothèque,  et 
en  particulier  dans  l'armoire  de  cette  bibliothèque,  dite  armoire 
des  mètres,  lesquels  objets  ont  été  déposés  dans  la  salle  dite 
Chambre  noire,  savoir  :  les  objets  indiqués  dans  Tinventaîre 
annexe  n°  7,  sous  les  n*''  de  4o5  k  ^21  inclusivement  dans  l'ar- 
moire vitrée  de  gauche,  et  les  objets  indiqués  dans  l'inventaire, 
sous  les  n°^  de  4^2  à  ^26  inclusivement,  dans  diverses  parties 
de  la  salle. 

•   •••••••••••••••   •. 

Le  même  jour,  18  février  i854,  M.  le  Directeur  de  l'Obser- 
vatoire a  reçu  de  la  Commission  et  pris  en  charge,  sous 
les  réserves  expressément  indiquées  ci-après,  tous  les  ins- 
truments, objets,   meubles  et  registres  compris   dans  la    salle 
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de  la  Méridienne  et  dans  la  salle  dite  Chambre  noire  attenant  à 
Ja  Méridienne,  lesquels  objets  avaient  été  inventoriés,  ainsi  que 
le  constatent  les  procès-verbaux  des  i3,  i4»  i6  et  i8  février, 
dans  les  réunions  desdits  jours,  et  figurent  dans  l'inventaire  sous 
les  n^  de  ji53  à  435  inclusivement  et  sans  interruption.  Les 
clefs  de  la  salle  de  la  Méridienne  et  de  la  Chambre  y  attenant 
ont  été  remises  par  la  Commission  à  M.  le  Directeur,  après  qu'il 
a  déclaré  prendre  en  charge  les  instruments  et  objets  que  ces 
pièces  contenaient,  sous  le  bénéfice  toutefois,  ainsi  qu'il  a  été  dit 
plus  haut,  des  déclarations  suivantes  de  la  Commission  : 

«  La  Commission  a  déclaré  et  déclare  qu'en  faisant  l'inven- 
taire des  objets  de  toute  nature  compris  dans  les  salles  de  la 
Méridienne  et  de  la  Chambre  noire,  elle  a  reconnu  :  i"  qu'une 
partie  notable  de  ces  objets  sont  très  anciens  et  hors  de  ser* 
vice;  2^  que  parmi  les  objets  d'une  date  plus  moderne,  la 
plnpart  auraient  besoin  de  réparation,  si  on  voulait  s'en  servir 
aetuellement.  » 
Fait  à  rObserYatoire,  le  samedi  18  février  i854> 

Signé  :  Tvon  Viixargeau,  P.  Dausst,  Mesnabd. 

Toutes  les  précautions  furent  prises,  on  le  voit,  par*la 
Commission  et  par  le  Directeur  de  l'Observa loîre,  pour 
assurer  la  conservation  des  étalons  de  mesure.  L'inventaire 
de  la  Bibliothèque  nécessitait  la  présence  d'un  employé  at- 
taché aux  travaux  de  la  Bibliothèque  impériale  :  les  étalons 
furent  enlevés  de  celte  salle  et  enfermés  dans  la  Chambre 
noire,  où  ils  restèrent  pendant  les  travaux  d'appropriation 
que  M.  Le  Verrier  faisait  exécuter  dans  la  galerie  de  la  Mé- 
ridienne. Aucun  travail  ne  fut  entrepris  dans  la  Chambre 
noire,  que  j'ai  trouvée  en  1862  dans  le  même  état  où 
l'avait  laissée  Ârago. 

Mais  on  sait  quels  furent,  après  l'entrée  de  Le  Verrier  à 
l'Observatoire,  les  rapports  du  nouveau  Directeur  avec 
plusieurs  des  Membres  du  Bureau  des  Longitudes,  et  com- 
bien vives  furent  les  querelles  et  les  plaintes  réciproques. 
Malgré  les  précautions  prises  pour   la  conservation  des  ' 
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étalons,  des  bruits  fâcheux  circulèrent  qui  accusaient  Le 
Verrier  d'avoir  mal  gardé  la  toise  du  Pérou  ;  et  c'est  pro- 
bablement à  ces  bruits,  dont  Técho  se  fit  entendre  en  de- 
hors de  rObservalolre,  qu'il  faut  attribuer  l'origine  des 
doutes  élevés  à  Tétranger  sur  Texistence  aciuelle/le  la  toise 
du  Pérou. 

Il  faut  avouer  ici  que  Le  Verrier,  en  dépit  des  sages  pré- 
cautions de  la  Commission  d'inventaire  qui  le  défendaient 
contre  toute  imputation  malveillante,  commit  l'impru- 
dence de  compromettre  sa  cause  par  une  opération  que  le 
souvenir  de  Camus  et  des  querelles  académiques  de  fjSô 
aurait  dû  lui  interdire.  On  avait  constaté  sur  les  deux 
toises  du  Pérou  et  du  Nord  quelques  taches  de  rouille.  Le 
Verrier  fit  nettoyer  les  toises  vers  le  mois  d'août  i854i  et, 
pour  les  préserver  à  l'avenir,  les  fit  enduire  d'une  couche 
de  vernis  à  froid.  De  plus,  il  fit  remplacer  les  anciennes 
boîtes  par  des  boites  neuves,  en  chêne,  doublées  de  drap. 
Cette  opération,  exécutée  avec  tous  les  soins  nécessaires 
dans  les  ateliers  de  Secretan,  ne  pouvait  altérer  la  lon- 
gueur des  toises  :  nous  verrons  même  qu'elle  en  a  respecté 
des  caractères  très  délicats;  mais  on  ne  peut  s'empêcher 
de  regretter  qne  l'opération  n'ait  pas  été  bornée  à  un 
graissage  des  règles  et  à  la  construction  de  nouvelles  boites 
pour  renfermer  les  anciennes.  Elle  nous  met  aujourd'hui 
dans  la  nécessité  de  démontrer  l'authenticité  et  la  conser» 
vation  des  deux  toises  ;  cette  démonstration  fait  l'objet  de 
la  suite  de  mon  travail. 


CHAPITRE  SECOND. 

l^TAT   ACTUEL    ET   AUTHENTICITÉ    DBS    TOISKS    DE   l'obSB&YATOIRE. 

J'indiquerai,  comme  première  pièce,  le  procès-verbal 
de  reconnaissance  des  toises  du  Pérou  et  du  Nord,  dressé 
en  1870,  par  la  Commission  d'inventaire  du  matériel  de 
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rObservatoire,  lors  de  Tarrivée  de  Delaunay  à  la  directioD 
de  cet  établissement. 


Séance  du  mercredi   23  tnars   1870. 

2®  Examen  de  la  toise  du  Pérou  et  de  la  toise  du  Nord.  —  Les 
scellés  qui,  à  la  demande  de  M.  Delaunay  dès  son  entrée  à  TOb- 
servatoire,  avaient  été  mis  sur  l'armoire  des  règles  par  MM.  Bre- 
guet  et  de  Maisonneuve,  ont  été  constatés  intacts.  Les  règles  sont 
dans  des  boites  qui  paraissent  neuves,  et  elles  ont  été  nettoyées  à 
une  époque  récente.  On  a  constaté  aux  deux  extrémités  des  taches 
de  rouille,  qui  ont  été  enlevées  par  le  nettoyage. 

La  surface  delà  toisé  du  Pérou,  vue  suivant  la  longueur,  pré- 
sente une  série  d'ondulations  sensibles  seulement  sous  une  inci- 
dence très  oblique  de  la  lumière.  Les  divisions  et  les  lignes  lon- 
gitudinales, tracées  sur  les  bords  de  ces  règles  et  sur  la  surface, 
paraissent  intactes. 

•     Signé  :  Mathieu,  Laugier,  Breguet,  Delaunay, 

Y.  Villa acEAU,  Wolf. 

• 

L'existence  matérielle  des  deux  règles  n*est  pas  mise  en 
doute  par  les  Commissaires,  dont  plusieurs  connaissaient 
bien  les  accusations  dirigées  contre  Le  Verrier.  Mais,  sous 
la  préoccupation  de  ces  bruits,  ils  recherchent  sur  la  toise 
du  Pérou  les  traces  des  avaries  qu'elle  a  pu  subir;  une 
flexion  de  la  barre  de  fer,  employée,  avait-on  dit,  comme 
levier  pour  soulever  des  fardeaux,  eût  laissé,  après  le  re- 
dressement^ des  traces  visibles  sous  Tincidence  rasante, 
même  dans  la  texture  du  grain  du  métal.  Les  Commis- 
saires ne  trouvent  rien  que  les  défauts  de  la  construction 
primitive,  assez  grossière  auprès  de  ce  que  peuvent  au- 
jourd'hui les  procédés  mécaniques  d'exécution.  Ces  dé- 
fauts, en  effet,  se  retrouvent  les  mêmes  dans  la  toise  du 
Nord,  qui  n'a  jamais  été  incriminée,  qui  porte  son  nom 
gravé  sur  le  métal,  et  qui  nous  reste  comme  un  témoin 
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ifr^cusablc  de  ce  que  devait  êire  la  toîse  du  Pérou.  Le 
{iiocès' verbal  constate  aux  deux  extrëmités  des  taches  de 
rouille  qui  ont  été  enlevées  par  le  nettoyage,  sans  dire  sur 
laquelh;  des  deux  toises  a  été  faite  cette  constatation.  Mais 
le  nettoyage  a  eu  lieu  en  août  i854  ;  en  février  de  la  même 
oiiuée,  la  Commission  d^inventaire  avait  constaté  que  la 
toise  du  Pérou  était  maculée  de  rouille  ailleurs  qu^aux 
extrémités  *y  que  la  toise  du  Nord  présentait  de  semblables 
taches,  notamment  h  l'une  de  ses  extrémités.  Le  nettoyage 
n*a  donc  pu  enlever  sur  la  première  des  taches  qui  n'y 
existaient  pas.  Et,  en  effet,  un  examen  attentif  des  bouts 
dus  deux  toises  montre  aujourd'hui  que  celle  du  Nord  pré- 
sente seule  les  traces  dont  parle  le  procès-verbal  de 
1870.  Nous  pouvons  donc  déjà  présumer  que  les  accu- 
sations élevées  en  i854  contre  l'incurie  avec  laquelle 
on  aurait  laissé  fausser  la  toise  du  Pérou  ne  reposent 
sur  aucun  fondement  sérieux,  et  que  l'opération  subie 
par  les  règles  a  consisté  en  un  simple  nettoyage  des  sur- 
faces. L'examen  comparé  des  deux  toises  va  compléter 
cette  démonstration. 

La  règle  désignée  aujourd'hui  à  l'Cftservatoire  par  le 
nom  de  toistt  iitt  V Académie  ou  du  Pérou  est  formée 
d'une  baille  plate  en  fer  forgé  et  poli  de  4o*",  i  de  largeur 
sur  y**'**^  dVpaîsseur  (ijSS  et  3^4)*  Aux  extrémités, 
cette  W»gle  est  enlaillée  sur  une  profondeur  de  ig*",  3 
(S\5)^  de  manière  à  laisser  sur  une  moitié  de  la  lai^or 
deux  ulons  dont  la  saillie  est  de  i3'**»  3^5\9).  Les 
an^le$  exilâmes  de  ces  talons  sont  cbanfrénées;  celles  des 
cuuil)c$  soni  viveS)  ainsi  que  celles  de  la  règle  dans  sa 
K^ti^ucur.  On  lix^uve  seulemenl  sur  le  dos  de  Itères 
ccli4iH^mrt^>  qui  paraissenl  ducs  à  des  pailles  du  métal; 
une  de  cc$  pailles  oc\'ape  toale  Têpaisseur  du  dos  de  la 
r^lcx  à  5  )HHiccs  de  rcxtrèmilé  cl  sur  une  louguenr 
de  I  poiKi^^  Attcaue  des  èchancrarcs  n'a  êtê  produite  par 
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un  choc  ou  par  un  instrument  taillant.  L'autre  bord  de  la 
règle  est  parfaitement  net. 

La  longueur  de  la  toise  est  la  distance  comprise  entre 
les  arêtes  des  entailles.  Elle  est  marquée  sur  Tun  des  plats 
de  la  règle  par  deux  lignes  très  nettes,  qui  prolongent  les 
arêtes  et  se  terminent  à  deux  gros  points  creux  de  forme 
très  irrégulière.  Le  diamètre  de  ces  points  est  à  peu  près 
de  o™"*,4«  On  reconnaît  ici  le  caractère  donné  par  les  Com- 
missaires de  l'ancienne  Académie  des  Sciences,  a  la  toise, 
marquée  par  deux  points  assez  gros...  )>. 

Sur  la  même  face  qui  porte  ces  points,  la  toise  est  divi- 
sée de  trois  en  trois  pouces  le  long  de  ses  deux  arêtes 
longitudinales^  les  deux  derniers  intervalles  sont,  à  Tun 
des  bouts  et  des  deux  côtés,  divisés  en  pouces,  et  le  der- 
nier de  ces  pouces  subdivisé  en  lignes.  Les  traits  de  divi- 
sion se  terminent  par  des  points.  De  plus,  cette  même 
face  porte  trois  lignes  longitudinales,  dont  l'une  passe 
par  les  deux  gros  points  et  une  autre  termine  la  gradua- 
lion  en  lignes.  A  l'une  des  extrémités  seulement,  celle  qui 
n'est  pas  subdivisée  en  lignes,  il  y  a  en  outre  trois  autres 
lignes  longitudinales,  qui  disparaissent  à  moins  de  i  pouce 
de  l'extrémité. 

La  toise  du  Kord  est  pareille,  mais  non  identique,  à 
celle  du  Pérou.  Sa  largeur  est  37*""*,  7  (16^7),  son  épais- 
seur io""*,3  (4S6)î  la  profondeur  des  entailles  21"*°*, 2 
(9\4)  et  la  longueur  des  talons  i3"*"',8  (6^,1).  Elle  n'est 
pas  divisée;  elle  porte  sur  une  des  faces,  au  milieu  de  la 
longueur,  l'inscription  gravée  :  toise  du  Nord.  A  l'une 
des  extrémités,  se  trouve  la  pièce  de  rapport  dont  il  est 
parlé  dans  le  procès-verbal  de  comparaison  des  Commis- 
saires de  Tan  VIL 

J'ai  examiné  avec  soin  et  fait  examiner  par  un  ouvrier 
habile  l'état  des  diverses  surfaces  des  règles.  Les  plats 
ont  été  nettoyés  et  polis,  puis  recouverts  de  vernis  à 
froid  \  il  en  est  de  même  des  champs.  Mais  les  faces  ter- 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  5*  série,  t.  XXV.  (Janvier  i88a).  3 
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minales,  qui  déterminent  la  longueur  de  la  toise,  n*otit 
certainement  pas  ëté  touchées  et  n*ont  pas  reçu  de  vernis. 
Celles  de  la  toise  du  Pérou  présentent  la  teinte  du  fer 
poli  ancien,  sans  trace  d'aucune  tache  de  rouille.  Une  des 
extrémités  de  la  toise  du  Nord  est  en  bon  état^  sur  Tautre, 
on  retrouve  les  maculatures  de  rouille  signalées  par'  la 
Commission  de  i854.  Ces  taches  ne  semblent  pas  avoir 
été  nettoyées. 

La  comparaison  des  toises  dans  leur  état  actuel  avec  les  * 
descriptions,  très  incomplètes  il  est  vrai,  qui  en  ont  été 
données  au  siècle  dernier,  fait  ressortir  des  ressemblances 
et   aussi   des  différences  dont  il  importe  de  discuter  la 
valeur. 

L'authenticité  de  la  toise  du  Nord  ne  peut  être  et  n-a 
jamais  été  mise  en  doute;  elle  porte 'son  nom  gravé  ('), 
et  Texistence  de  la  pièce  ajoutée  à  Tun  des  bouts  est  une 
preuve  indiscutable  d'identité.  Or  les  Commissaires  '  de 
Tan  YII,  décrivant  à  la  fois  les  deux  toises,  leur  donnent 
une  largeur  de  17^  a  18^  et  une  épaisseur  de  4^  eniûron. 
Aujourd'hui  la  toise  du  Nord  a  16^,  7  de  largeur  et  4S  6  d'é- 
paisseur. L'épaisseur  n'a  certainement  pas  augmenté;  noiHâ 
devons  donc  conclure  de  là  que  les  dimensions  données 
dans  cette  description  commune  aux  deux  règles  ne  'sont 
pas  absolues,  mais  représentent  plutôt  une  moyenne  gros- 
sièrement prise  entre  les  dimensions  homologues  des  deux 
toises. 

Sur  la  toise  du  Pérou,  nous  retrouvons  les  deux  gros 
points,  qui  en  marquaient  la  longueur  en  1756;  les  divi- 
sions qui  existent  sur  les  bords  et  les  lignes  longitudinales 
tracées  sur  la  surface  sont  aujourd'hui  très  nettes  et  pa« 
raissent  intactes  (Commission  de  1870).  Il  est  donc  certain 
que  l'une  des  faces  au  moins  de  la  règle  n'a  pas  été  altérée 


(  *)  Je  n*ai   pu  trouver  aucun  document  relatif  à  la  date  à  laquelle  a 
été  gravée  cette  inscription. 
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daus  le  nettoyage  qu'elle  a  subi  en  i854.  L'autre  face  a- 
t-elle  été  plus profondémcnl  entamée,  les  bords  delà  règle 
ont^ls  été  travaillés  de  manière  à  changer  Tépaisseur  cl  la 
largeur  de  la  barre  de  fer  ? 

La  Condamine,  en  1748,  donnait  à  la  règle  une  épaisseur 
de'4S5  el  une  largeur  de  17^;  j'ai  fait  remaquer  qu'à  ce 
moment  il  n'avait  pas  sous  les  yeux  la  toise  qui  reposait, 
a  son  insu,  dans  le  Cabinet  des  machines  de  TAcadémie, 
au  Jardin  des  plantes.  Les  Commissaires  de  Tau  VII,  dé- 
crivant à  la  fois  les  deux  toises,  leur  donnent  une  épais- 
seur de  4^  environ  avec  une  largeur  totale  de  17*  à  18'.  La 
toise  du  Pérou  n'a  aujourd'hui  que  3^,4  d'épaisseur,  mais 
17^8  de  largeur:  elle  est  moins  épaisse,  mais  plus  large 
que  ne  le  dit  La  Condamine  ;  ses  dinieusious  diflerent  de 
celles  qu'indiquent  les  Commissaires  du  mèiij'e,  exacte- 
ment des  mêmes  quantités  dont  en  diffèrent,  en  sens  con- 
traire,, celles  de  la  toise  du  Pérou.  Rien  n'autorise  donc  à 
peiiser  que  la  règle  du  Pérou  ait  été  profonjdément  altérée 
sur  ses  bords  ni  sur  la  surface  non  graduée. 

Il  peut  paraître  singulier  qu'aucune  des  descriptions, 
très  incomplètes,  il  est  vrai,  qui  ont  été  données  de  cette 
toise  ne  parle  de  la  graduation  que  porte  l'une  de  ses  faces. 
Maison  lit  dans  une  lettre  de  Bouguer  à  M.  de  Réaumur 
sur  la  longueur  du  Pendule  au  petit-Goave  [Mém,  de 
VAcad»  des  Sciences,  1735,  p.  522)  le  passage  suivant 
(p*536)  : 

«  Il  restait  encore  à  prendre  la  mesure  de  Ih  partie  de  la  règle 
au  delà  des  12  pieds  jusqu'à  la  glace,  elle  a  été  prise  entre  les 
pointes  trempées  et  très  fines  d*un  compas  à  verge,  et  l'ayant 
porté  sur  là  loîsie  de  fer  graduée,,,  »  Cette  "toîse,  comme  le  dit 
N^pressément  Bouguer,  était  celle  que  les  savants  de  Texpcdition 
di  Pérou  avaient  emportée  de  Paris. 

Quant  au  mode  de  graduation  de  notre  règle,  il  est  con- 
forme à  celui  des  toises  qui  se  fabriquaient  au  siècle  der-* 
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nier.  Dans  Tin trod action  de  son  Astronomie  (a^  édition, 
1781),  à  la  suite  de  la  Préface,  Lalande  donne  le  prix 
des  instruments  d'Astronomie/  en  l'J'Jij  et  dans  le 
Catalogue  de  ces  instruments,  on  lit  à  la  page  Ij  : 

«  Un  modèle  de  la  toise  de  l'Académie  des  Sciences  de  Parisi 
eo  fer,  divisé  eo  pouces  et  le  premier  ponce  en  lignes,  limé, 
dressé  et  vérifié  sur  la  toise  de  TAcadéroie,  avec  son  étalon  d^acier 
aussi  limé  et  dressé,  le  tout  dans  une  boîte  doublée,  en  état  d'être 
transportée  dans  les  voyages,  pour  servir  aux  mesures  astrono- . 
miques  et  géographiques,  chez  Canivet  (']...  ^aS  livres.  » 

Nons  avons  vu  que  la  toise  de  Mai ran,  toute  pareille  i 
celle  de  T Académie,  était  aussi  graduée.  L*examen  des 
traits  de  la  toise  du  Pérou  prouve, d'ailleurs,  avec  évidence 
l'ancienneté  de  la  division;  ces  traita  sont  grossiers  et 
inégaux,  ils  n'aboutissent  pas  tous  exactement  au  centre  des 
points  qui  en  marquent  Textrémité.  A  mon  sens,  ces  traits 
ont  été  faits  a  la  main  et  non  à  la  machine  à  diviser;  les. 
points  marquent  la  division  primitive  faite  au  compas, 
d'après  laquelle  on  a  tracé  ensuite  les  traits. 

Reste  la  question  de  la  longueur  des  talons.  Cette  I01I-' 
gueur  est  actuellement  de  1 3"^,  3  et  1 3"*"*,  7  ou  5^,  9  et  6*,  i . 
Quelle  en  était  la  longueur  à  l'origine  ?  Nous  avons  vu  la 
Condamine  leur  attribuer  un  pouce  environ,  mais  dans  un 
passage  où  il  a  intérêt  à  exagérer  cette  longueur,  puisqu'il 
veut  prouver  que,  grâce  à  la  présence  des  talons,  les  extré- 
mités de  la  toise  dja  Pérou  n'ont  pas  été  altérées.  DeMairan, 
au  contraire,  ne  leur  donne  que  6  lignes  environ. 

Les  Commissaires  de  l'an  VII  (Mascheroni,  MultedO) 
Coulomb  et  Méchain)  qui  semblent  avoir  eu  le  Mémoire 
de  La  Condamine  sous  les  yeux  bien  plutôt  que  les  règles, 
pendant  quMls  rédigeaient  leur  Rapport,  répètent  les  pro<*> 


(*)  Canivet,  neveu  de  Langlois,  l'avait  remplacé, en  1766, dans  sontilre 
d'ingénieur  du  Roi  et  de  MM.  de  rAcadémie  royale  des  Sciences. 
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près  expressions  de  ce  savant:  ce  leur  longueur  d^nn  côté 
est  de  a  pouces  à  peu  près  de  plus  que  6  pieds.  »  Mais  le 
manuscrit  de  ce  Rapport,  qui  est   conservé  dans  les  ar- 
chives de  rObservatoire,  porte  un  dessin  des  extrémités 
des  toises  que  n'a  pas  reproduit  Timpression^  or,  dans 
ce  dessin,  le  talon  a  une  longueur  moindre  que  la  pro- 
fondeur de   Ten taille  ou  la   demi-largeur  de  la   toise, 
moindre  par  conséquent  que  9^  La  même  particularité  se 
remarque  dans  le  dessin  imprimé  qui  accompagne  le  Rap- 
port de  Borda  et  Brisson  sur  la  vérification  du  mètre,  qui 
doit  sentir  d'étalon  pour  la  fabrication  des  mesures  provi^ 
soires  (^).  Ainsi  nous  retrouvons  entre  les  dessins  et  le 
texte  la  même  contradiction  que  celle  qui  se  présente  entre 
les  dires  de  La  Condamine  et  de  Mairan.  Nous  devons  donc 
prendre  à  la  lettre  le  correctif  environ  ajouté  par  tous  lès 
auteurs  à  la  longueur  qu'ils  attribuent  aux  talons  des  deux 
toises.  Et  comme  leur  longueur  actuelle  s'accorde  avec  le 
texte  de  de  Mairan  et  avec  les  dessins  de  Borda  et  des 
Commissaires  de  Tan  VII,  comme,  d'autre  part,  on  n'a 
jamais  prétendu  que  la  toise  du  Nord  ait  été  altérée,  nous 
conclurons  que  la  longueur  commune  des  talons  des  deux 
toises  a  toujours  été  ce  qu'elle  est  aujourd'hui,  6V environ. 
La  toise  du  Nord  porte  à  Tune  de  ses  extrémités  une 

Fig.  I. 
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.  petite  pièce  de  rapport,  dans  la  longueur  seulement  des 
^tailles.  Cette  pièce  a  la  forme  indiquée  ci-dessus;  son 
épaisseur  est  3°*"*, 4-   Elle  est  maintenue  par  une  grosse 

(*)  Base  du  système  métrique,  t.  III,  p.  680. 
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goupille,  dont  on  aperçoit  la  tète  snr  la  face  terminale  de 
la  toise.  C'est  là  un  caractère,  je  Tai  fait  remarquer, d^in* 
déniable  auihenlicité.  Mais  à  quelle  époque  a  été  ajustée 
cette  pièce?  Existait-elle  dès  Torigine,  ou  a-t-elle  été 
adaptée  depuis  le  retour  de  Laponie?  Les  Commissaires 
de  Tan  VJI  n'ont  pu  le  reconnaître.  Il  me  semble  impos- 
sible qu'elle  ait  été  ajustée  entre  1737,  époque  du  retour 
de  Laponie,  et  1756,  date  de  sa  comparaison  à  la  toise  du 
Pérou  et  des  querelles  suscitées  à  l'Académie  par  la-  conr 
statation  d'une  différence  de  longueur  entre  les  deux  toises. 
Les  adversaires  de  Camus  n'auraient  pas  manqué  de  recon- 
naître et  de  signaler  Texistence  d'un  pareil  témoin  d'une 
altération  de  la  toise*  Si  donc  nous;  trouvons  qu'aujoard'hui  ; 
la  diflérence  de  longueur  de  la  toise  du  Nord  et  de  celle  du  ^ 
Pérou  est  exactement  la  même  qu'ont  pu  constater  les  - 
Académiciens  de  1756,  il  faudra  bien  en  conolure  qùe.k 
pièce  de  rapport  existait  avant  le  voyage  de  Laponie,  dès 
l'origine  de  la  toise. 

Or,  si  l'on  place  les  deux  toises  Tune  sur  Tautire,  pro- 
cédé de  comparaison  qu'ont  employé  les  Académiciemidt 
E  756,  ou  reconnaît  immédiatement,    à    l'œil  nu  ou  à  k - 
loupe,  que  Ja^  toise  du  Nord  est  plus  courte  que  celle  i4li 
Pérou  de  o"*™,i  environ,  soit  à  peu  près  ^  de  lignCb 

De  ce  fait  résulte  une  seconde  conclusion   bien  autre- 
ment importante,  c'est  que  la  toise  du  Pérou  n'a  pas  non. 
plus  changé   de  longueur,   et  que  le  nettoyage  qu'elle  i 
subi  en  i854  a  été  tout  à  fait  superficiel. 

Je  vais  maintenant  appuyer  cette  conclusion  sur  det* 
comparaisons  précises  des  deux  toises,  en  les  rapprochant 
de  celles  qui  ont  été  faites  à  diverses  époques. 

.    Je  résume  d'abord  les  résultats  de  ces  ài^cieuQes  coQM 

paraisons.  .  ^^ 

Avril  1735.  Les  deux  toises  sont  reconnues  égales  eà^ 

séance  de  l'Académie.  ta 
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Juillet  1756.  La  toise  du  Nord  est  tant  soit  peu  plus 
courte  aujourd'hui  que  la  nôtre,  à  laquelle  elle  était  égale 
(La  Condamine  ).  La  dîfTérence  est  très  peu  considérable  : 
nous  l'avons  évaluée  à  ^  de  ligne  [Les  Commissaires  de 
V  Académie,  ) 

1792.  On  trouve  la  toise  du  Nord  plus  longue  de  ^  de 
ligne  [note  manuscrite  de Lalande), 

9  messidor.an  VI  (1798).  Lalande  a  vérifié  avec  Lenoir 
qitela  toise  du  Nord  est  plus  courte  que  celle  du  Pérou, 
quoiqu'on  Tait  trouvée  plus  grande  dans  la  matrice.  [Pro- 
cès-verbaux du  Bureau  des  Longitudes,) 

1799.  La  toise  du  Pérou  et  celle  du  Nord  sont  parfaite- 
ment égales  Tune  à  l'autre,  à  4  lignes  de  Feutrée  de 
leurs  coupes  ou  entailles  (  Commission  du  mètre), 

i5  nivôse  an  X(i8oa).  La  toise  du  Nord  et  celle  de 
Mairan  sont  un  peu  plus  courtes  que  celle  de  Bougucr 
(de  Prow.y,  Base  du  système  métrique,  t.  III,  p.  480.) 

J'ai  fait  la  comparaison  des  deux  toises  sur  la  grande 
'  règle  de  cuivre  de  Lenoir,  qui  a  servi  aux  expériences  de 
Borda  et  des  Commissaires  du  mètre,  et  j'ai  employé  le 
comparateur  à  levier  de  Lenoir  que  de  Prony  y  a  fait 
adapter  en  1804  (^)*  Le  butoir  fixe  et  celui  du  compara- 
teur sont  formés  de  deux  lames  d'acier  en  forme  de  hache, 
terminées  p^r  uae  surface  cylindrique  de  grand  rayon.  Le 
levier  .amplifie  les  mouvements  du  butoir  dans  le  rapport 
de.ji  à  3o  à  peuprès)  les  divisions  de  Tare  gradué  valent 
yjde  millimètre,  le  vernier  donne  directement  le-j^et 
permetd'évaluer  aisément  le  ^  de  cette  quantité,  soit  le 

îiy  ®^  '®  îîOT  ^®  millimètre. 

Le  a  avril  .1881,  la  toise  du  Pérou  étant  placée  entre  les 
butoirs,  sur  des  fils  de  cuivre  qui  lui  donnaient  une 
grande  mobilité,  j'ai  obtenu  les  résultats  suivants  par  la 

(*/ Je  donnerai  dans  la  deuxième  Partie  de  mon  trayail  l'histoire  de 
cette  règle  et  des  transformations  qu'elle  a  subies. . 
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moyenne  de  dix  lectures  dans  chaque  position,  le  pobtact 
des  butoirs  étant  assuré  à  nouveau  après  chaque  lec- 
ture : 

Tempér. 

Butoirs  le  phis  près  possible  du  fond  des  entailles.     49»9^  10,7 

»      à  I  ligne  du  fond  des  entailles 5o,oi  10,7 

»      à  5"*"*  du  fond  des  entailles. 49»^^  ^^'7 

»      à  10"*°*  du  fond  des  entailles -  ^^,66  10,7 

»      à  i5"*°*  du  fond  des  entailles 49»  7^  io,65 

»      aux  bords  des  entailles 49*^'  ^^77 

La  toise  du  Nord  est  substituée  à  celle  du  Pérou  : 


d  o 

Butoirs  au  fond  des  entailles 4^i  ^  ' 

»      à  1  ligne  du  fond  des  entailles 4^»  ^7 

m      à  5°^"^  du  fond  des  entailles 4^>^^ 

•      à  10™*  du  fond  des  entailles 47»35 

»      à  15*""^  du  fond  des  entailles 47>^ 

»      aux  bords  des  entailles 47»^^ 


o,65 
o,65 
0,6 

o»7 
o,65 

o»7 


La  toise  du  Pérou  est  substituée  à  celle  du  Nord  : 


Butoirs  à  i  ligne  du  fond  des  entailles 5o,oo     io,55 

L'indication  du  comparateur  s*est  retrouvée  la  même  que 
dans  la  première  expérience.  La  température  des  règles  a 
cerlaiuement  moins  varié  que  celle  des  thermomètres  très 
sensibles  posés  sur  les  toises.  Les  nombres  obtenus  son  t 
donc  directement  comparables. 

La  valeur  des  divisions  a  été  déterminée  à  Taide  de  la 
vis  de  rappel  qui  entraine  le  comparateur  et  de  la  gradua* 
tion  que  porte  le  chariot.  Elle  est  exactement  de  -^  de 
millimètre. 

On  voit  que  les  surfaces  des  extrémités  de  la  toise  du 
Pérou  sont  assez  bien  travaillées;  la  variation  maxima  de 
distance  entre  deux  points  correspondants  des  entai lle&  ne 
s'élève  qu'à  o^^^ooS.  La  toise  du  Nord  est  beaucoup  plus 
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variable  :  la  différence  atteint  o'"^,o45.  De  plus,  la  toise  du 
Pérou  est  un  peu  plus  courte  aux  bords  que  dans  le  fond 
des  entailles;  le  contraire  a  lieu  pour  la  toise  du  Nord. 
Ces'différenceS)  jointes  à  la  diversité  des  procédés  de  com- 
paraison, à  la  variété  de  forme  des  butoirs,  expliquent  les 
résultats  très  divei^ents  des  comparaisons  faites  aux  diffé- 
rentes époques. 

Les  Académiciens  en  i735,  et  les  astronomes  pendant 
l'expédition  du  Pérou,  avaient  pris  les  deux  gros  points 
marqués  sur  la  toise  comme  limitant  la  longueur  de  cette 
toise  [\^kLLsn%^  Astronomie,  livre  XV,  p.  lo).  C'est  celte 
distance,  prise  avec  un  compas  à  verge,  qui  fut  trouvée 
égale  en  lySS  â  la  longueur  de  la  toise  du  Nord  prise 
entre  ses  arêtes.  Mais  Lalande  fait  remarquer  que,  dans 
un  tel  procédé  de  comparaison,  il  a  bien  pu  se  glisser 
Yi  de  ligne  d'erreur.  Les  deux  règles  furent  aussi  ajustées 
l'one  contre  l'autre  sur  une  table,  et  les  deux  faces  de 
chaque  extrémité,  soit  au  tact,  soit  à  la  loupe,  parurent 
d'une  exacte  continuité.  Je  trouve  aujourd'hui  entre  les 
deux  toises  près  des  bords  une  différence  de  2^,60  ou 
qS  millièmes  de  ligne  :  soit  au  tact,  soit  à  la  loupe,  une  pa- 
reille différence  est  insensible,  et  les  faces  paraissent 
d'une  exacte  continuité. 

Les  Commissaires  de  1756  disent  expressément  qu'ils 
ont  regardé  les  arêtes  des  extrémités  de  la  toise  du  Nord 
comme  les  vrais  termes  de  sa  longueur.  Pour  celle  du 
Pérou,  ils  paraissent  avoir  pris  encore  les  deux  gros  points. 
N'employant  pas  le  compas  à  verge,  ils  ont  dû  superposer 
les  deux  toises  ;  dans  cette  position,  la  différence  de  lon- 
gueur apparaît  immédiatement  au  fond  des  entailles.  Je 
la  trouve  de  4^î90  ou  o™"*,o98,  exactement  ^i  de  ligne:  ils 
accusent  ^  de  ligne;  la  différence,  d'après  La  Condamine, 
est  comprise  entre  ^  et  j^  de  ligne,  ailleurs  il  donne  ' 
^.  Le  résultat  est  le  même  si  les  membres  de  l'Académie 
ont  placé  la  toise  du  Nord  sur  celle  du  Pérou,  de  manière 
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à  faire  correspondre  le  fond  d^s^  ents^illes  de  celle-là  aux 
deux  gros  pointi*  qui  marquent. I^lpnsueur  de  la  dernière; 
car  ces  deux  points,  sont  aux  extrémités  de  deux  lignes 
qui  prolongent,  les. arêtes  d^  çntaillesv  >     !   * 

La  différence  trouve^  en  i  ^Sâ.enlre  les  deux  toises  ne  con- 
tredit donc  nullement  le  résultat  obtenu  en  ijSS.  Dès  lors 
il  n'existe  aucune  raison  de  croire  que  la  toise  du  Nord  ait 
été  altérée  d^ns  cet  intervalle. 

.  Nous  pouvons  apjpurd'hui  retrouyer  à  yolpnfé ,9oi t  l'é- 
gaJité  de  f735,  soit  la.  différence  de  ij56  '.  la  conclusion 
serait  donc  que,  daqrs  les  limitti& d'exactitude  des  çomp^- 
raison^.  anci^neS)  nou3  possédons  aujourd'l^ui  les.. deux 
.toises  du  Nord  et  du  Pérou  dans  Tétat  même  où  elles  sont 
jsorties  des  mains  de  LangloJis  .e;i  1 73S.  L'cxan^en  des  com- 
paraisons ultérieures  confirme. cette  conclusion. 

Dans  tQutes  ces  comparaisons,  on  a  pris  désormais  pour 
longueur  des  deux  toises  les  distances  comprises  entre  tés 
grêles  des  extr^n^ités.  .       .    ,  .      ■ 

Lalande  et  Lenoir  cmt  trouvé  la  toise  du  Nord  plus  courte 
q^e, celle  du  Pérou,  bien  qu'elle -ait  sembla  plus  grande 
dans  1^^  matrice.  Cette  contra^j^ction  apparente  me  parait 
tenir  à  ce  que,  dans  la  toise. du  Nprd^  la  plu£^ grande  Iqn- 
gueur  correspond  au  bord  extérieur  de^.jentajllles,  tandis 
que  le  contraire  a  lieu  pour  la  toise  de  Pérp\i::  de  là  une 
plu^  grande  difficulté  pour  présenter  la  preipîère  à  la  ma- 
^^ice.  Telle  parait  être,. aussi  Topinion  de,  Lalande,  IuIt 
mên^e  :.«ç  Npus  regardions  alo^s,  dit-il  daps  une  Note 
m^nuscrUe  de  Tiexemplaire  de  son  Astronomie  qui  ap^ 
partient  à  la  Bibliothèque  de, TObservatoire,  nous-.r^ar- 
dions  alors  celte  épreuve  de  mettre.. une  toise  dans  son 
étalon  comme  la  plus  exacte;  mais  elle  supposait  quelles 
bouts  des  règles  et. les  tsflous  (de  la  matrice)  étaient  bien 
parallèles,  bif^n;  égaux  et  bien  à  angle  droit^t  .Eu  17949 
on  a  pris  un  autre  parti  *,  M.  Lenoir  a  fait  un  cppiparateur 
avec  un  vernier  qui  donne  des  centièmes  dq  ligue}  ,et  des 
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contacts  qui  peuveni  toucher  rextréniité  des  toises  dans  le 
milieu  de  sa  largeur  et  faire  connaître  la  longueur  plus 
exaclenfient  dans  un  point  déterminé.  La  toise  du  Pérou 
est  plus  petite  dé  a  en  a  (au  bord)  que  de  &  en  i  (au  fond), 
où  elle  est  plus  grande  que  la  toise  du  Nord  (  *  ).  >> 

Borda  ne  parle  pas  de  comparaison  des  deux  toises.  Dans 
son  Rapport  du  i8  messidor  an  III,  il  dit,  à  la  page  680.: 

«  Nous  avons  trouvé  qu*en  prenant  la  longueur  de  la  toise 

(  (lu  Pérou  )  entre  les  points  h  et  g^  placés  au  tiers  des  lignes 

cm  et  dfi,  la  toise  était  pins  courte  d*iine,  partie  et  demie  qu'en 

la  prenant  entre  les  points  a  et  b  { situés  à  i  ligne  du  fond  des 

entailles). 

Fig.  2. 

c . (I 


h 
a 


9 

b 


.  i     .  .     > 


Borda  assigne  ainsi  aux  extrémités  de  la  toise  la  même 
forme  que  Lalande  a  indiquée  en  dernier  lieu  et  que  Je 
leur  trouve  aujourd'hui.  Seulement,  puisqu'une  ps^rtie 
des  verniers  de  la  règle  de  Lenoir  valait  jys  ^^  ''S"®j  .i^>5 
valait  Yj  ou  o^^'jOag,  quantité  près  de  quatre  fois  plus 
grande  que  celle  que  j'ai  trouvée,  o™™,oo8.  Mais  pouyail- 
oïl  compter  sur  Texaclitude  absolue  d'une  différence  si 
petite  mesurée  à  Taide  d^un  vernier,  et  ne  faut-il  pas  aussi 

tenir  compte  de  la  différence  des  butoirs  que  j'ai  emplpyés 

j   •  '  ■      1  k 

■  ■  .■  ■  ...         ..  ■■ 

(*)  Il  est  Trai  que  dans  le  texte  imprimé  de  sa  "a*  çt  3*  édition,  Lalande 
écrÎTait  :  «  La  coupe  des  entailles  qui  détermiftent  la  Longueur  de  la  toise 
<jba  l'éqnateur  n'e^pas  exactement  porpendioulairo  à  la  longu^ir  dé  la 
règle;  ces  entailles  rentrent  un  peu  dans  le  fond  où  elles  formeraient  une 
tpise  plus  courte  t.  C'est  exactement  le  contraire  de  ce  qu'il  avance  plus 
tard  dans  ses  Notes'  manuscrites,  mais  il  ne  dit  pas  comment  avait  été  ob- 
tenu ce  premier  résultat. 


•'».> 
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jQida.-  Les  Commissaires  de  l'an  VII  ont 

Lj.e  -^«î^  mêmes  verniers  el  des  mêmes  butoirs, 

fc^  ytea  didérents  de  ceux  de  Borda.  Voici  les 

.^  ^lî    eur  Rapport  du  21  floréal  {Base  du  sjst, 

i:  .icTur  Je  la  loise  du  Pérou  est  la  même,  à  quelque 

,.   ji  ji-^aoe  de  ses  entailles  ;  la  toise  du  Nord  dans  l'é- 

>^  Accuelleraent  est  exactement  de  même  longueur 

;.  ..u  ?<rri;a>  si  ce  n*est  très  près  des  angles  intérieurs  des 

cv  -tf  J^  première  partie,  dont  il  n*est  point  du  tout  pro- 

-  .>a  iif  *oit  servi.  » 

, ,. jap*  le  corps  du  Rapport  : 

Xiii-d  de  la  toise  du  Nord,  on  voit  qu'on  lui  trouve  aussi 
^n^  longueur,  à  3  millionièmes  près,  depuis  Tentrée  de 
k«4tî  a5  jusqu'à  3  lignes  des  angles  intérieurs,  et  que  ce  n*est 
..^  ;«)k£is  le  reste  qu'elle  est  plus  courte  de  o,  i65  partie,  ou  de 
.  i  ]^5o  de  ligne,  environ  y^,  quantité  déjà  presque  insensible 

J  Al  trouvé,  d'accord  avec  les  Académiciens  de  1756, 
.^  Je  lîgiie,  ou  presque  exactement  iV  de  millimètre,  pour 
^slitVérence  de  longueur  des  deux  toises  au  fond  de  leurs 
e»l«illes.  Mais  si  je  ne  considère  que  la  toise  du  Nord,  la 
vUlTérence  de  la  moyenne  des  trois  mesures  prises  le  plus 
près  du  fond  des  entailles  et  de  la  moyenne  des  trois  autres 
faites  au  voisinage  du  bord  est  i  p,  39,  soit  o"*™,  028,  presque 
osactement  la  valeur  donnée  par  les   Commissaires  de 

Tan  Vn. 

Il  est  à  remarquer  que,  dans  les  premières  comparaisons, 
les  Commissaires  placèrent  les  deux  règles  de  champ  entre 
le  butoir  fixe  dont  la  hauteur  est  de  4  lignes  environ  et  le 
butoir  du  curseur  dont  ni  La  forme  ni  la  hauteur  ne  sont  in- 
diquées et  qui  n'existe  plus.  C'est  dans  cette  position  qu'ils 
trouvèrent  les  deux  toises  égales.  Avec  les  butoirs  du  com- 
parateur de  Prony,  dont  la  hauteur  est  i6"",4ou7*,3,j'ai 
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trouvé  entre  les  règles  placées  de  champ  une  difTérehce  de 
oP,73  ou  o™°',oi5,  quantité  bien  plus  petite  que  celle  que 
j'avais  trouvée  précédemment,  ce  qui  semblerait  indiquer 
que  les  extrémités  de  la  toise  du  Pérou  ne  sont  pas  planes, 
mais  légèrement  concaves,  si  toutefois  Ton  admet  la  possi- 
bilité d'établir  le  contact  des  butoirs  dans  toute  leur  hau- 
teur et  de  la  même  manière  pour  les  deux  toises. 

Cette  divergence  des  résultats  des  expériences  de  Tan  VII 
avec  toutes  les  précédentes  parait  avoir  aussi  préoccupé 
Lalande,  et  nous  trouvons  la  trace  de  cette  perplexité  dans 
les  Notes  manuscrites  ajoutées  par  lui  à  la  troisième  édition 
de  son  Astronomie,  J*ai  déjà  signalé  une  contradiction 
entre  deux  assertions  de  cet  auteur  relativement  à  la  forme 
des  extrémités  de  la  toise  du  Pérou.  Voici  d'autres  diver- 
gences dans  les  Notes  manuscrites  ajoutées  par  lui  à  la 
troisième  édition  de  son  Asfronqmie  : 

«  Sur  la  matrice  ou  le  comparateur  on  a  trouvé  en  1798  la 
toise  du  Nord  plus  grande  (que  celle  du  Pérou),  du  moins  dans 
le  milieu  de  sa  largeur,  mais  seulement  de  75^  de  ligne.  » 

«  En  1 792,  on  trouva  la  toise  du  Nord  plus  longue  de  jfç  de 
ligne  en  les  mettant  Tune  et  l'autre  sur  le  comparateur.  En  1798, 
on  a  trouvé  la  toise  du  Nord  plus  longue  de  -^  de  ligne  que 
celle  du  Pérou,  quoique  dans  un.  étalon  elle  paraisse  plus  petite. 
Cela  vient  de  ce  que  la  matrice  du  comparateur  donne  la  lon- 
gueur à  4  lignes  de  l'épaulement  et  que  l'étalon  prend  le  fond  de 
la  toise.  Il  y  a  ^  de  ligne  entre  la  longueur  dé  la  toise  au  bord 
ou  dans  le  fond.  Enfin,  en  1799,  on  a  décidé  qu'elles  étaient  par- 
faitement égales  à  4  lignes  de  Pentrée  de  leurs  coupes.  » 

Cette  dernière  phrase  est  d'une  autre  encre  que  ce  qui 
précède. 

A  travers  les  obscurités  que  présentent  ces  Notes  de 
Lalande,  semble  percer  Topinion  qu'il  attribue  la  di- 
vergence des  résultats  obtenus  à  ce  fait  que  la  toise  du 
Nord  serait  plus  courte  de  ^  de  ligne  au  fond  des  entailles* 
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qu'an  bord.  Il  d«duit  probablement  cette  différence  delà 
comparaison  des  deux  loi  ses  faites  en  1^56,  et  de  la  déci" 
sion  des  Commissaires  de  Tan  Y II  que  les  deux  toises  sont 
égales  à  4  lignes  de  Teniréc  des  entailles. 

Il  est  vrai  que  les  tnèmes  Commissaires  n'admettent 
qu'une  différence  de  -1^  de  ligne  entiie  la  plus  grande  «t  la 
plus  petite  longueur  de  la  toise  do  Nord.  Mais  si  Ton 
ajoute  que )  d'après  Borda,  la  toise  du  Pérou  est  plus  grande 
de  ^  de  ligne  au  fond  des  entailles  qu'aux  bords,  il  en 
résulterait  i^ne. différence  de^de  ligne,  dont  la  toise  du 
Nord  serait  plus  courte  que  celle  du  Pérou  au  fond  de  kurs 
entaillés,  les  deux  toisés  étant  supposées  égales  aux 
bords. 

On  voit  donc  que,  de  l'ensemble  des  comparaisons  an* 
ciennes,  il  résulte  que  les  entailles  des  deux  règles  avaient 
bien  la  même  forme  que  je  leur  trouve  aujourd'hui  •:- ces 
entailles  s'écartent  un  peu  l'une  de  l'autre  vers  le  fond 
dans  là  toise  du  Pérou^  elles  se  rapprochent  l'une  de 
l'autre  dans  celle  du  Nord;  Mais  la  différence  des  deux 
règles  prisés  près  des  bords,  o"*,  oSa  ôu  o*,  023  d'après 
mes  comparaisons,  parait  avoir  échappé  aux  moyens  de 
mesure  autrefois  employés  :  résultat  qui  n'a  pas  lieu  de 
surprendre,  si  l'on  tient  compte  des  divergences  des 
nombi^es  trouvés  par  Borda  d'une  part,  et  par  les 
Commissaires  des  Poids  et  Mesures  de  l'autre,  dans  les 
comparaisons  des  pièmes  règles,  faites  sur  le  même  com- 
parateur à  vemierç^.  On  comprend,  aussi  que  les  diffé* 
rences  de  longueur  d'une  même  règle  à  divers  poinU  de 
ses  faces  terminales,  ou  tout  au  moins  le  sens  dans  lequel 
marchent  ces  différences,  soient  bien  plus  faciles  à  appré- 
cier sur  le  comparateur  de  Borda,  que  la  différence  .des  lon^- 
guetirs  des  deux  toises.  - 

.    '  .    ■    . 

En  résumé,  je  xrois  pouvoir  tirer  de  mon  travail  les^ 
conclusions  suivantes  :         • 
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I**  L'hîstoîre  des  deux  toises  du  Pérou  et  du  Nord  peut 
être  suivie,  sans  interniptiohv  dépuis  leur  origine  jusqu^à 
Tépoque  actuelle.  Les  deux  règles  que  rObservatqire pos- 
sjfdè  sous  ces  noms  sontbien  réellement  les  toises  de  Godin 
et  de  La  Condamine. 

2®  Les  deux  toiles,  comparées  par  les  pirocédés  qu^ônt 
employés  les  Acàdémlcîiens  en  iySS  et  1756,  présentent 
aujourd'hui,  suivant  le  mode  de  comparaison,  Tégalité  af- 
firmée eu  1735  ou  là  différence  constatée  en  1^56. 

3**  La  ïorme  générale  'des  fâces  tiermifialeâ  des  deuiiè 
toîses  est  la'  même  que  celle  qùï'résulte  dte  rieiisyftiKïe  dés 
comparaisons 'anciennes.  La  petite  différence  de  longueur 
des  deux  toises  aux  bords  deà  entailles,  ap{)i^éciàble  sur 
un  comparateur  à  levier,  a  dû  échapi>er  au^  procédés  an- 
ciens de  comparaîteôns. 

'^^H  stiit  de  là  qtte  le  riettoyage  subi  paf^  lesidBtiV'tpîkefe 
en'ï854'n^â  pas  altéré  d'une  mandS^re  appréeîàble  la 'forme 
ni  la  distance  de  leurs  faces  terminales;  (][ué,  jiar  cUiisë- 
queht/ les(  bruits  répandus  à  cette  époque  ^uf  rattération 
4e  là  toisé  du  Pérou  lie' reposent  sur  aucun  fondement  se- 

5**  Il  résulté  encore  dé  cet  fexamen  qu'il  n'est  tiûllémént 
prouvé  que  la  toise  du'Nàrd  ait  jamais  été  égale  à  celle  du 
Pérou  à  moins  de  ^  de  ligne,  ni^'par  conséquent^  qu'elle 
ait  été  altérée  à  son  retour  de  Lapotiie.  Ma  conviction  est 
que  nous  possédons  les  deux  toisés  dans  Tét^t  même,  qti'ant 
atii^  surfaces  tei'mïiiales,  où  elles'  àont  sorties  des  toainV  de 
Laûglois  en  ^ji5,      ''  ' 

■   •.■".■'...         :    .  ■  \    ■ 
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DEUXIÈME  PARTIE. 

LES  ÉTALONS  MÉTRIQUES  DE  L'OBSERVATOIRE  ET  LES  APPAREILS 

QUI  ONT  SERVI  A  LES  CONSTRUIRE. 

'  J'^i  rapporté  dans  la  première  Partie  de  ce  travail  le 
procès-verbal  du  dépôt/ fait  à  TObservatoire,  des  étaloDs 
du  mètre  et  de  toutes  les  règles  qui  ont  servi  aux  diverses 
mesures  de  la  Terre  par  les  astronomes  français,  en  exécu- 
tion du  décret  du  premier  Consul  en  date  du  i®'  vendé- 
miaire an  XII*  Les  diverses  pièces  qui  y  sont  mentionnées 
sont  : 

i^  La  toise  de  TAcadémie  ou  du  Pérou; 

2**  La  toi  se  du  Nord  ^ 

3®  et  4**  Une  grande  règle  de  cuivre  d'environ  4™>^  de 
longueur,  qi^i  a  servi  à  la  vérification  des  règles  de  platine 
et  à  l'étalonnage  du  mèire^  avec  son  curseur  divisé  en  dix- 
millièmes  de  toise; 

5^  La  grande  règle  de.  cuivre  et  de  platine  qui  a  servi  à 
la  mesure  de  la  longueur  du  pendule  par  Borda  et  Çassini  ; 

6®,  7^  et  8**  Les  quatre  règles  de  cuivre  et  platine  qui 
ont  servi  à  la  mesure  des  bases,  avec  leurs  deux  niveaux 
de  pente  et  leurs  trépieds  en  fer  et  en  bois  ; 

9^  Le  mètre  en  platine  conforme  à  celui  des  Archives  ^ 

io°  Le  mètre  en  fer: 

11^  Le  double  mètre  en  fer. 

Nous  n'avons  pour  reconstituer  Thistoire  de  ces  divers 
appareils  et  étalons  que  les  documents  contenus  dans  la 
Base  du  système  métrique  ^  tomes  I  et  III,  et  dans  les 
procès-verbaux  des  séances  de  Tlnstitut  et  du  Bureau  des 
Longitudes.  Les  manuscrits  relatifs  à  rétablissement  du 
système  métrique,  qui  devaient  être  déposés  à  l'Observa- 
toire, sont  fort  incomplets,  à  l'exception  de  ceux  qui  se 
rapportent  aux  mesures  géodésiques  de  Delambre  et  Mé- 
chain. 
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JedivîseraiJ'hisloire  des  règles  en  trois  Chapitres,  relatifs 
au  comparateur  de  Borda  et  Lenoir,  aux  quatre  règles  de 
Borda  et  à  la  règle  du  pendule,  et  enfin  aux  étalons  du 
mètre. 


CHAPITRE  PREMIER. 

LE    COMPARATEUR    DE    BORDA    ET    LENOIR. 

«  Lenoir  avait  construit,  dès  1792,  un  grand  compa- 
rateur qui  fait  partie  de  la  collection  de  Tlnslitut.  Il  est 
composé  d'une  forte  règle  de  cuivre  de  i3  pieds  de  lon- 
gueur, et  d'un  curseur  sur  lequel  sont  tracées  des  divi- 
sions de  dix-millièmes  de  toise,  qui  répondent  à  des  dou- 
zièmes de  ligne,    à  très   peu  près  5   des   verniers ,   tracés 
d'espace  en  espace  sur  la  gran.le  règle,  divisent  chaque 
dix-millième  de  toise  en   dix  parties,   ce  qui   donne  les 
cent-millièmes  de  toise,  équivalentes  à  la  division  de  la 
ligne  en  116  parties  environ.  C'est  sur  ce  comparateur 
que  Borda   et  Lavoisier  ont    fait  toutes  les   expériences 
relatives  aux  règles  de  platine  et  de  cuivre  qui  ont  servi  h 
la  dernière  détermination  de  la  longueur  du   pendule  et  à 
la  mesure  des  bases  d'après  lesquelles  on  a  calculé  les 
triangles  delà  méridienne....    »    [De  Vkony  ^  Rcsultats 
fies  expériences..,.   (Base  du  système  métrique^   t.  III, 

P.470-] 
C'est  sur  ce  même  comparateur  que  Borda  et  Brisson 

étalonnèrent,    en   1794^    le   mètre  provisoire    en   cuivre 

[Rapport   sur  la  vérification  du  mètre  qui  doit   servir 

d'étalon  pour  la  fabiication  du  mètre  provisoire  (  Base 

du  système  métrique,  t.  III,  p.  673)]. 

Les  Commissaires  de  Tan  VII  en  firent  également  usage 

pour  la  comparaison  des  toises  du  Pérou,   du  Nord,  de 

Mairan,  et  des  quatre  règles  qui  ont  servi  à  mesurer  les 

bases  de  Melun  et  de  Perpignan  [Base  du  sj  sterne  métrique^ 

Aun.  de  Chtm.  et  de  Phj  t.,  5*  série,  t.  XXV.  (Janvier  1 882 .  )  4 
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i,  lïl,  p.  4oa).  Il  leur  servît  ensuite,  après  une  première 
transforma  lion,  à  l'étalonnage  du  mètre  définitif. 

Ce  comparateur  est  donc  la  pièce  la  plus  intéressante 
de  tous  les  appareils'qui  ont  servi  à  rétablissement  du 
système  métrique.  Aussi  fut-il  transporté  à  l'Observatoire 
et  confié  à  la  garde  du  Bureau  des  Longitudes,  comme  le 
prouve  le  procès-verbal  de  dépôt.  Et  cependant,  on  le 
cherche  en  vain  dans  le  Catalogue  dressé  en  février  i854 
par  la  Commission  d'inventaire  du  matériel  de  l'Observa- 
toire. Il  existait  néanmoins,  mais  méconnu  et  tellement 
transformé  qu'en  1870,  lorsque  la  Commission  interna- 
tionale du  mètre  vint  visiter  les  étalons  de  l'Observatoire, 
ses  membres  passèrent  auprès  de  l'instrument  sans  lui 
accorder  aucune  attention.  On  le  prenait  à  cette  époque 
pour  le  comparateur  désigné  par  Delambre  sous  le  n^omde 
comparateur  de  V Obsery^atoire  [Base  du  système  wé- 
trigue,  t.   III,  p.  691)  (*). 

L'examen  attentif  de  la  grande  règle  de  cuivre  que 
possède  l'Observatoire* m'a  démontré  qu'elle  est  bien  le 
comparateur  construit  par  Lenoir  dès  1792  pour  Borda  et 
Lavoisier  ;  et  il  est  possible  de  suivre  dans  la  Base  du 
système  métrique  et  dans  les  procès-verbaux  du  Bureau  des 
Longitudes,  l'histoire  des  transformations  qui  l'ont  amenée 
à  son  état  actuel. 

Cette  règle  de  cuivre,  de  4™?  4o  de  long,  o™,  066  de  large 
et  o"*,  010  d'épaisseur,  est  établie  par  son  milieu  sur  un 
madrier  composé  de  deux  pièces  de  champ  entre  lesquelles 
est  une  bande  de  tôle  épaisse  (Procès- verbal  du  dépôt  â 
rObservatoîre.)  A  l'une  de  ses  extrémités,  elle  porte  le 
butoir  cylindrique  décrit  par  Borda.  Sur  sa  face,  j'ai  re- 

(')  M.  Tresca,  rendant  compte  à  la  Section  française  delà  Commission 
du  Mètre  d'une  visite  qu'il  a  faite  à  l'Observatoire,  s'exprime  en  ces  termes  : 
«  Le  comparateur  de  Lenoir  que  possède  l'Observatoire  est  celui  qui  a 
servi  à  la  comparaison  du  mètre  de  l'Observatoire  avec  le  mètre  des  Ar- 
-chives,  en  1807.  »  (Procès-verbal  de  la  séance  du  28  décembre  1869.) 
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trouvé  presque  tous  les  vemiers  au  dixième  devant  les- 
quels glissaient  les  divisions  du  curseur  en  dix-millièmes 
de  toise.  Ces  vemiers,  à  divisions  très  fines,  sont  accom- 
pagnes d'une  étoile  plus  fortement  gravée,  qui  permet  de 
les  retrouver  aisément.  Dans  la  portion  delà  règle  opposée 
au  butoir,  ces  divisions  ont  disparu  par  une  cause  que  je 
vais  dire,  mais  les  étoiles  sont  restées,  et  en  montrent 
Texistence  aux  points  assignés  par  la  description  de  Borda 
et  des. Commissaires  de  Fan*  VII. 

Le  curseur  et  son  chariot  n^existent  plus. 

Une  première  modification  fut  apportée  à  la  règle  par 
les  Commissaires  du  mètre,  en  l'an  VII.  Ne  pouvant  ame- 
ner en  contact  avec  le  butoir  de  Borda  les  différents  points 
des  extrémités  des  toises  du  Pérou  et  du  Nord  posées  à  plat, 
ils  firent  adapter  sur  la  règle  un  second  butoir  de  forme 
différente,  qui  s'y  trouve  encore,  à  o*",  465  du  pi^emier. 
[Rapport  sur  la  comparaison  des  toises  du  Pérou,  du 
Nord,...  (Base  du  système  métrique,  t.  III,  p.  4n)*] 

Le  curseur  et  les  verniers  de  Borda  furent  encore  utilisés 
pour  ces  comparaisons  ;  mais  pour  l'étalonnage  du  mètre 
définitif,  les  Commissaires  voulurent,  à  tort  ou  à  raison, 
atteindre  une  précision  supérieure  à  celle  du  -^  de 
ligne,  et  Lenoir  promit  un  comparateur  qui  donnerait 
les  millièmes  de  ligne  :  il  est  tout  semblable,  dit  Delambre, 
à  celui  qu'il  exécuta  depuis  pour  TObservatoire  impérial^ 
la  seule  différence  est  que  le  comparateur  qui  a  servi  pour 
le  mètre  définitif  donnait  les  millionièmes  de  la  toise,  et 
que  celui  de  l'Observatoire  donne  les  cinq  cents  millièmes 
du  mètre.  [^Base  du  système  métrique,  t.  III,  p.  691.  f^oir 
aussi  De  Promy,  Résultais  des  expériences . . .  .  [Base  du 
système  métrique,  t.  III,  p.  474)»]  Ce  comparateur  de  Le- 
noir n'existe  plus  (*). 


(*)  Il  n'est  pas  mentionné  dans  le  procès-verbal  de  dép6t  des  instru- 
ments à  l'Observatoire. 
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Lorsque  le  Bureau  des  Longitudes  eut  été  mis  en  pos- 
session des  règles  et  des  étalons,  il  voulut  procéder  à  une 
série  de  comparaisons  de  leurs  longueurs,  et  ce  fut  particu- 
lièrement de  Prony  qui  s'occupa  de  ce  travail.  Lcnoir  avai  t 
perfectionné  son  comparateur,  et  en  avait  construit  plu- 
sieurs exemplaires,  dont  le  dernier  et  le  plus  parfait  a  été 
décrit  par  Prony  dans  un  Mémoire  intitulé  :  Description 
et  usage  du  comparateur  de  Lenoir  (^)  [Base  du  système 
métrique,  t.  III,  p.  447)*  Un  de  ces  instruments,  fixé  sur  un 
madrier  en  sapin  de  2™,5o  de  longueur,  qui  avait  été  con- 
struit pour  un  Savant  étranger,  ami  de  Prony,  fut  d'abord 
employé,  au  commencement  de  Tan  X  (derniers  mois  de 
1801),  à  la  comparaison  du  mètre  au  yard  anglais  et  aux 
toises  du  Pérou,  du  Nord  et  de  Mairan. 

L'instrument  ayant  étç  probablement  repris  par  son  pro- 
priétaire, le  Bureau  des  Longitudes  désira  en  posséder  un 
semblable.  Nous  lisons  en  effet  dans  les  procès-verbaux 
des  séances  que,  le  3  messidor  an  XII  (22  juin  1804), 
«  M.  de  Prony  communique  une  lettre  de  Lenoir.  Cet  in- 
génieur est  chargé  d'établir  un  instrument/7irome777^iie(  *), 
lequel  sera  adapté  à  la  règle  de  cuivre  qui  a  servi  pour  la 
comparaison  des  règles  de  platine.  Avec  tout  le  désir  qu'il 
a   de  satisfaire  le  Bureau  des  Longitudes,  il  ne  saurait 


(*)  Delambre,  dans  un  Nota  [ibidem,  p.  446)>  ^^^  ®n  parlant  de  ce  Mé- 
moire :  «  La  première  (pièce)  est  la  description  du  comparateur  de  Lenoir 
qui  a  seiyi  à  la  construction  et  à  la  yérification  des  cinq  règles  de  platine 
destinées  à  la  mesure  des  bases  et  à  celle  du  pendule,  à  comparer  les' 
toises  du  Pérou,  du  Sud  et  de  Mairan,  et  enfin  à  la  détermination  du  mètre 
définitif  et  de  deux  étalons  déposés  l'un  aux  Archives  nationales  et  l'autre 
à  l'Observatoire  national.  »  Cette  note  pourrait  induire  en  erreur  sur  les 
comparateurs  réellement  employés  à  ces  diverses  opérations,  si  de  Prony 
n'écrivait  en  tète  de  son  Mémoire  :  «  Je  parlerai,  dans  un  Mémoire  qui  fera 
suite  à  cet  écrit,  des  expériences  et  des  travaux  qui  ont  suggéré  à  Lenoir 
l'idée  de  son  comparateur;  il  me  suffira  de  dire  que  celui  dont  je  donpe 
ici  la  description  est  le  dernier  et  le  plus  parfait  de  ceux  qu'il  a  exécutés.  1» 

(*)  Ce  mot,  dans  le  procès-verbal,  est  surchargé;  peut-être  faut-il  lire 
m  icrométrique. 
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cependant  comment  pouvoir  y  parvenir,  si  Ton  ne  se  déter- 
minait à  l'autorisera  envoyer  chercher  cette  règle  à  l'Obser- 
vatoire. Le  Bureau  autorise  la  sortie  de  la  règle.  » 

Le  5  octobre  18049  «  M.  de  Prony  annonce,  de  la  part 
de  M.  Lenoir,  que  le  comparateur  qu'il  fait  pour  le  Bureau 
est  à  peu  près  achevé,  et  qu'il  désire  conférer  avec  quelques 
membres  du  Bureau  avant  de  le  terminer.  MM.  de  Prony 
et  Burckhardt  sont  nommés  Commissaires.  » 

Enfin,  le  16  novembre  de  la  même  année,  a  M.  de  Prony 
annonce  que  le  comparateur  construit  par  Lenoir  est  fini 
et  que  Ton  peut  faire  la  vérification  des  mesures.   » 

Le  nouveau  comparateur  adapté  par  Lenoir  à  la  règle 
de  cuivre  existe  encore.  Il  est  identique  à  celui  qu'a  décrit 
de  Prony  dans  le  Mémoire  cité  plus  haut,  et  dont  le  dessin 
occupe  la  Planche  XI  du  tome  III  de  la  Base  du  système 
métrique.  Il  n*en  diffère  que  par  quelques  détails  insigni- 
fiants, comme  le  remplacement  par  un  ressort  à  boudin  de 
la  lame  de  ressort  qui  ramène  le  curseur.  Un  changement 
plus  important  est  la  substitution  d'une  graduation  en 
doubles  millimètres  à  la  division  en  lignes  que  porte  dans 
le  dessin  la  règle  latérale,  et  de  même  la  graduation  de 
l'arc  donne  le  —g-  de  millimètre  au  lieu  du  ^  de  ligne. 
Cette  modification,  aussi  bien  que  le  désir  d'avoir  un  in- 
strument plus  parfait,  fut  certainement  le  motif  qui  porta 
le  Bureau  des  Longitudes  à  remplacer  par  un  nouveau  com- 
parateur celui  de  la  Commission  de  l'an  VII.  Et  très  pro- 
bablement c'est  là  aussi  la  cause  de  la  disparition  de  ce 
dernier,  dont  plusieurs  pièces  auront  servi  à  la  construc- 
tion du  nouveau.  On  peut  voir  dans  cette  adaptation  de 
pièces  anciennes  à  un  nouvel  appareil  une  explication  de 
la  date  que  porte  le  curseur  de  notre  comparateur  :  ///- 
venté  et  exécuté  par  Lenoir,  en  1794*  »  Ou  bien  on 
pourra  encore  l'expliquer  en  admettant  que  Lenoir  aura 
voulu  conserver,  sur  le  dernier  et  le  plus  parfait  de  ses 
comparateurs,  la  date  de  son  invention. 
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En  même  temps  qu'elle  reçut  ce  comparateur,  la  règle 
de  cuivre  fut  munie  d'un  nouveau  butoir  mobile  et  de 
pièces  destinées  à  assurer  le  parallélisme  des  bords  de  la 
règle  avec  les  arêtes  des  mesures  à  comparer. 

Enfin,  à  une  époque  ultérieure  que  je  ne  puis  préciser, 
cette  règle  éprouva  une  nouvelle  modification  qui  acheva 
d'en  dénaturer  raspëct*  A  l'extrémité  opposée  au  butoir 
de  Borda,  on  fixa^  très  grossièrement,  une  pièce  detapport 
plus  étroite  et  plus  mince,  sur  laquelle  s'adapte  par  une 
vis  de  pression  latérale  un  comparateur  de  Fortin. 

Ce  comparateur  n'est  pas  signé,  mais  il  est  identique 
de  forme  à  un  autre  instrument  de  Fortin  que  possède 
l'Observatoire,  et  à  un  comparateur  qui  n'a  jamais  quitté 
les  ateliers  de  cet  artiste  et  que  son  petit*fiis  vient  de 
donner  à  l'Observatoire  :  il  ne  peut  donc  y  avoir  de  doute 
sur  son  origine.  Quant  à  l'usage  qui  en  a  étéfait^  nous  pou^ 
vous  le  préciser  d'après  deux  particularités  qu'il  présente. 
D'abord  la  semelle  de  ce  comparateur  est  en  fer,  celle  des 
deux  autres  est  en  laiton.  En  second  lieu,  la  graduation  de 
l'arc,  qui  avec  «on  vemicr  donne  les  -—  de  millimëtrey 
est  chiffrée  de  telle  façon  que  les  lectures  vont  en  diéerois-^ 
saut  quand  la  longueur  à  mesurer  augmente.  Or  ces  deux 
caractères  se  rapportent  au  comparateur  de  Fortin,  employé 
par  Biot  dans  toutes  les  mesures  du  pendule  en  France^ 
en  Ecosse  et  en  Italie,  et  dans  les  comparaisons  de  ses  règles 
avec  le  mètre  des  Archives  et  celui  de  l'Observatoire.  Biot 
l'avait  fait  construire  en  fer,  parce  qu'il  employait  diss 
règles  de  ce  métal  pour  la  mesure  du  pendule;  et  il  nous 
apprend  dans  une  Note  lue  au  Bureau  desLongitudes^  le 
lo  mai  i8a6,  aussi  bien  qu'en  plusieurs  endroits  de  ses 
manuscrits,  que  l'échelle  présentait  la  singularité  que  je 
viens  de  dire.  Il  me  parait  donc  très  probable  que  nous 
avons  ici  le  comparateur  de  Biot  (  ^  ). 

■ .   I      I       ■  ■     I I  ■* — ■       .. i 

(  *  )  L'Observatoire  possède  un  autre  comparateur  de  Fortin  d'une  con-^ 
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C'est  probablement  dans  Fadaptation  de  la  pièce  de 
support  de  ce  nouveau  comparateur  qu'ont  disparu  de  la 
surface  de  la  règle,  dans  sa  partie  la  plus  éloignée  du 
butoir,  les  très  fines  divisions  des  verniers  de  Borda . 

Ainsi  surrrhargée  de  deux  comparateurs  sortis  de  mains 
différentes,  privée  de  son  curseur  primitif,  !a  règle  de 
cuivre  de  Lenoir  a  complètement  changé  d'aspect*,  et  il 
n'est  pas  étonnant  qu'on  Tait  tout  à  fait  méconnue  dans 
ces  derniers  temps.  En  retrouvant  sur  sa  surface  les  divi- 
sions du  comparateur  de  Borda,  j'ai  eu  le  bonheur  de  res- 
tituer Tauthenticité  d'une  des  pièces  les  plus  importantes 
de  toutes  celles  qui  ont  servi  à  l'établissement  du  système 
métrique. 

CHAPITRE  DEUXIÈME. 

LES   REGLES    D£    BORDA. 

L'origine  et  Thisloiredes  règles  bimétalliques  de  Borda 
est  trop  connue  pour  qu'il  soit  utile  de  nous  y  arrêter. 
Elle  est  donnée  avec  tous  les  détails  nécessaires  dans  les 
trois  Volumes  de  la  Base  du  système  métrique.  On  doit 
seulement,  avec  le  général  Morin,  regretter  que,  dans  toute 
cette  publication,  soit  à  peine  prononcé  une  fois,  et  encore 
par  un  étranger,  le  nom  de  Lavoîsier,  qui  cependant  a 
pris  la  part  la  plus  active  à  l'établissement  du  système 
métrique,  et  en  particulier  à  la  construction  et.  à  la  vérifi- 


stmction  plus  soignée,  qui  e?t  fixé  sur  un  banc  de  fer  d'environ  i*"  de  long 
«▼ec  deàx  bancs  latéraux  un  peu  pins  bas  pour  poser  les  règles  à  comparer. 
On  le  considère  généralement  comme  le  comparateur  de  Biot.  Cette  dési< 
gaation  est  évidemment  inexacte  pour  le  comparateur  lui-même  :  la  semelle 
est  en  laiton,  et  la  graduation  croit  en  même  temps  que  la  longueur  me- 
surée. Pour  le  banc  en  fer  il  peut  recevoir,  il  est  vrai,  le  comparateur  que 
je  crois  être  celui  de  Biot;  mais  s'il  est  celui  qui  a  servi  aux  expériences 
du  pendule,  ce  banc  a  été  dimfnué  de  largeur  sur  une  partie  de  sa  lon- 
gueur pour  recevoir  le  nouveau  comparateur.  Le  butoir  fixe  n'a  pas  non 
plus  la  forme  que  lui  assigne  Biot  dans  sa  description. 
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caiion  des  règles  dites  de  Borda  (^).  La  plupart  des  expé- 
riences faites  sur  la  dilatalion  de  ces  règles  Font  été  dans 
les  jardins  de  Thôlel  de  Lavoisier,  situé  boulevard  de  la 
Nouvelle- Madeleine.  Les  comparaisons  des  règles  entre 
elles  (  t  avec  les  toises  furent  probablement  exécutées  dans 
les  ateliers  de  Lenoir,  établis  dans  la  partie  aujourd'hui  dé- 
molie de  la  rue  Cassette. 

Après  les  mesures  des  bases  de  Melun  et  de  Perpignan 
et  la  vérification  de  Tétat  des  règles  géodésiques  (Base  du 
système  métrique,  t.  III,  p.  44*)»  celles-ci  restèrent  proba- 
blement chez  Lenoîr,  d'où  elles  furent  apportées  à  l'Obser- 
vatoire dès  le  3o  messidor  an  XI  (19  juillet  i8o3),  par 
conséquent  avant  même  l'arrêté  du  1^'  vendémiaire  an  XII 
(Procès-verbaux  du  Bureau  des  longitudes.) 

Elles  n*y  restèrent  pas   longtemps.  Le  18  ventôse  de 
r  an  XII,  le  colonel  Henry,  chargé  de  la  triangulation  de 
la  Suisse  et  de  TAlsace,  demanda  au  Bureau  l'autorisation 
d'employer  ces  règles  à  la  mesure  d'une  base.  Le  Bureau 
prit  dès  ce  moment  la  résolution  de  conserver  la  règle  n^  i 
ou  le  module,  dont  la  longueur  avait  été  prise  par  Borda 
comme  terme  de  comparaison  pour  les  trois  autres,  et  de 
ne  laisser  sortir  de  l'Observatoire  que  ces  trois  dernières. 
Avant  leur  départ,  ces  règles  furent  comparées  au  module 
ou  règle  n""  i ,  le  6  germinal  an  XII,  par  MM.  Delambre, 
Bouvard,  Henry  et  Lenoir.  A  leur  retour,   après  avoir 
servi  à  mesurer  la  base  d'Ensisheim,  elles  furent  compa- 
rées de  rouveau,  le  23  pluviôse  an  XIII,  par  de  Prony, 
Burckhardt,  Bouvard,  Henry,  Caroché  et  Etienne  Lenoir. 
Les  procès-verbaux  de  ces  comparaisons  existent  dans  les 
arcliiv  es  du  Bureau  des  Longitudes. 

Le   18  mai   1823,  le  Ministre  autorise  de  nouveau  le 


(*)  Si  Delambre  ne  prononce  pas  le  nom  de  Lavoisier,  de  Prony  le 
rappelle  au  contraire  à  plusieurs  reprises.  Laplace  le  cite  également  dans 
son  discours  au  Conseil  des  Cinq  Cents. 
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Bureau  à  confier  temporairement  trois  des  règles  de  pla- 
tine au  colonel  Bonne,  qui  devait  mesurer  une  base  aux 
environs  de  Brest.  C'est  à  ce  moment  que  se  place  un  acci- 
dent dont  les  procès- verbaux  des  séances  du  Bureau  des 
Longitudes  nous  donnent  le  récit. 

Le  18  juin,  «  M.  Ârago  rend  compte  au  Bureau  du 
malheureux  accident  qui  est  arrivé  dimanche  dernier,  au 
moment  où  Ton  replaçait  les  règles  de  platine  sur  leurs 
supports  en  bois.  Le  Bureau  décide  que  le  procès-verbal 
de  cet  accident  sera  transcrit  sur  ses  registres  et  inséré 
dans  la  Connaissance  des  temps,  » 

Dans  la  séance  suivante,  le  35  juin  1823,  «  Ârago  annonce 
que  la  règle  n^  i  a  été  soigneusement  comparée  aux  règles 
n^^  3  et  4 ,  qui  étaient  déjà  emballées  quand  arriva  T  accident 
dont  il  a  été  rendu  compte  précédemment.  Cette  règle  n'a 
éprouvé  aucun  changement.  La  règle  n°  a,  celle  qui  était 
tombée  sur  les  chevalets,  présentait  après  l'événement  une 
flexion  très  sensible  :  on  Ta  redressée  avec  précaution. 
MM.  Mathieu  et  Ârago  ont  reconnu,  après  l'opération,  que 
cette  règle  ne  s'est  raccourcie  que  d'environ  o""^,oi5.  » 

L'inscription  du  procès-verbal  dans  la  Connaissance  des 
temps  ne  fut  pas  faite.  Ce  changement  de  longueur  de  la 
règle  n°  a  a-t-il  été  communiqué  aux  officiers  qui,  depuis 
1823,  ont  fait  usage  de  ces  appareils?  Il  semblerait  qu'ils 
n'en  eurent  pas  connaissance.  Car  dans  la  Description 
géométrique  de  la  France,  Puissant,  résumant  les  opéra- 
tions géodésiques  sur  lesquelles  s'appuie  celte  descrip- 
tion, emploie  pour  le  calcul  des  bases  les  longueurs  des 
règles  telles  qu'elles  ont  été  données  par  Borda  lui-même, 
sans  rien  remarquer  sur  le  changement  arrivé  en  1823. 
a  Jusqu'à  présent,  dit-il  (  i832),  les  longueurs  des  côtés 
de  tous  les  triangles  ont  été  déterminées  comme  si  ces 
règles  n'avaient  éprouvé  aucune  altération  depuis  la  me- 
sure de  la  base  d'Eusisheim.  »  [Description  géométrique  de 
la  France,  t.  P',  p.  45.) 
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Les  règles  furent  employées  ensuite  à  la  mesure  de  la 
base  de  Plouescat,  par  le  colonel  Bonne,  en  i8a3.  Revenues 
le  i8  février  18349  ^l'^s  ^^^^^  comparées  au  module  par 
Arago  et  Mathieu. 

Elles  sont  demandées  de  nouveau,  le  a5  mai  i8a5,  pour 
la  base  d^Âix  ou  de  la  Crau,  parDelcro»*,  le  a4  ^^î  1826, 
par  le  colonel  Brousseaud,  pour  la  base  de  Bordeaux*,  et  le 
4  avril  1827,  par  le  colonel  Corabœuf  pour  la  base  de 
Gourbera,  près  de  Dax. 

Dès  i8a5,  dans  la  séance  du  19  octobre,  Biot  avait  ap- 
pelé Tattention  du  Bureau  a  sur  les  incertitudes  qui  affec- 
tent les  expériences  par  lesquelles  Borda  a  déterminé  le 
létt)  de  son  thermomètre  métallique,  incertitudes  qui  ont 
été  constatées  par  les  Comniissaires  des  Poids  et  Mesures, 
comme  on  peut  le  voir  dans  le  troisième  volume  de  là 
Méridienne,  Les  expériences  faites  à  ce  sujet  par  les  Com* 
missaires  pour  déterminer  le  vrai  séro  des  thermomètres 
métalliques  des  i^gles  de  platine  et  du  pendule  ne  s'ac(5or^ 
dent  pas  entre  elles  iorsqu^on  les  compare  à  deux  expérien- 
ces faites  par  Borda  avec  tous  les  soins  qui  pouvaient  en 
assurer  l'exactitude  ;  et  comme  les  discordances  entrie  les 
observateurs^  d'ailleurs  très  habiles,  jettent  nécessairement 
du  doute  sur  les  vraies  valeurs  des  r^les  qui  ont  servi  soit 
à  la  mesure  du  pendule,  soit  a  la  mesure  des  baseS)  soit 
enfin  i  la  confection  des  étalons  métriques,  M.  Biot  pro- 
pose au  Bureau  de  charger  des  Commissaires  de  les  répéter 
de  nouveau,  de  manière  à  fixer  définitivement  ces  divers 
résultats*  n  (Procès^verbaux  du  Bureau  des  Longitudes.) 

Ce  ne  fut  que  le  ^8  novembre  18^7,  après  la  mesure  de 
la  base  de  Gourbera,  qu*il  put  être  donné  suite  4  cette 
demande  de  M.  Biot  ;  le  Bureau  le  chargea  de  faire  U  ve** 
rification  de  la  dilatadon  des  r^les«  Mais  cette  opération 
fut-elle  exécutée?  Je  n^ai  rien  trouvé  dans  les  manuscrits  de 
Kol%  A  la  publication  de  la  Description  géaméirifue  ée 
Im  Frmntey  Puissant  ne  connaissait  pas  les  résidtats  des 
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diverses  comparaisons  faites  par  le  Bureau  des  Longitudes. 
Ils  ne  sont  pas  donnés  non  plus  dans  les  procès-verbaux  des 
séjinoes  (*). 

Il  ne  reste  plus  à  signaler  que  deux  circonstances  où 
furent  employcfes  les  règles  de  Borda. 

«  Le  9  mars  i853,  le  Bureau  autorise  le  Directeur  du  Dépôt  de 
la  Guerre  à  faire  comparer  à  l'Observatoire  un  appareil  Porro 
avec  les  règles  de  Borda  n***  2,  3  et  4«  Le  3i  août,  M,  Laugiei 
donne  des  renseignements  sur  les  comparaisons  des  règles  d* 
Borda  qu*îl  fait  avec  M.  Hossard,  chef  d'escadron.  (  Procès- ver- 
baux, des  séances,  j  » 

En  i856,  MM.  Ibanez  et  Saavedra  obtinrent  du  Direc- 
teur de  l'Observatoire  l'autorisation  de  comparer  à  la  règle 
n°  I  de  Borda  la  règle  espagnole  que  J.  Briinner  venait  de 
construire.  Celle  comparaison  eut  lieu  dans  les  ateliers  de 
ce  constructeur,  en  présence  de  M.  ILaussedat  et  de  M.  Yvon 
Villarceau.  Tous  les  détails  en  sont  rapportés  dans  l'Ou- 
vrage intitulé  :  Expériences  Jaites  at^ec  l'appaœil  à  me- 
surer  les  bases  appartenant  à  la  Commission  île  la  carte 
d'EspagnCj  traduit  de  Tespagnol  par  M.  Laussedat.  Paris, 
186O)  grand  in -8°^. 

A  cette  occasion,  on  fit  photographier  des  images  agran- 
dies des  bouts  de  la  règle  n**  i.  Depuis  lors,  elle  n'est  plus 
sortie  de  l'Observatoire,  où  elle  est  conservée  dans  sa  boite 
fermée  à  clef  et  scellée. 

Le  procès-verbal  du  dépôt  dn  18  brumaire  an  XII  sî- 
gnale,  en  même  temps  que  les  règles,  les  deux  grands  ni- 
veaux de  pente  qui  servaient  à  mesurer  l'inclinaison  des 
règles,  et  les  trépieds,  dix  en  fer  et  sept  en  bois,  sur  les- 


(*)  La  question  de  la  dUatation  des  règles  de  Borda  a  été  reprise  et 
complèlement  élucidée  par  M.  Laugier  et  par  M.  Fizeau  dans  deu^i  Notes 
tommuniquéesle  i5  février  1870  à  la  Section  française  de  la  Commission 
internaftionale  du  mètre. 
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quels  on  les  posait  pour  la  mesure  des  bases.  Nous  retrou- 
vons les  niveaux  et  les  trépieds  en  fer  dans  l'inventaire 
de  i854)  sous  les  n°*  807  et  208.  Depuis  celte  époque 
et  avant  1862,  les  niveaux  ont  disparu^  il  ne  reste  que  les 
dix  trépieds  en  fer  avec  leurs  vis  calantes,  renfermées 
dans  une  boite  très  solide. 

Pour  la  mesure  de  la  règle  du  pendule,  Borda  et  Gassini 
employèrent  une  cinquième  règle  bimétallique,  dont  ils 
donnent  I|i  description  et  le  mode  d'emploi  dans  leur  Mé- 
moire. [Expériences  pour  connaître  la  longueur  du  pen- 
dule qui  bat  les  secondes  à  Paris  [Base  du  système  métri- 
que, 1. 111,  p.  345  etsuiv.).]  Cette  règle  fut  déposée  avec  les 
autres  à  l'Observatoire  (n°  .5  du  procès-verbal  de  dépôt.) 

Le  1  "  août  1 806, 

«c  Le  Bureau  des  Loogitpdes  adopte  la  proposition  de  couper  en 
deux  la  règle  de  (jlatine  qui  a  servi  aux  expériences  du  pendule^ 
afin  de  pouvoir  la  transporter  plus  facilement  à  Ivice  pour  répéter 
rexpérience.  »  (Procès- verbaux,  des  séances.) 

Par  qui  fut  faite  cette  singulière  proposition?  Fut-elle 
mise  a  exécution  ?  Les  procès-verbaux  restent  muets  sur 
ces  deux  points.  On  lit  seulement,  le   22  août   1806   : 

«  MM.  Biot  et  Arago  rendent  compte  des  expériences  qu'ils  ont 
faites  pour  déterminer  la  longueur  de  la  règle  de  platine  avec 

laquelle  ils  se  proposent  de  mesurer  la  longueur  du  pendule,  et 
de    celles  par  lesquelles  ils  ont  déterminé  le  point  de  départ  du 

thermomètre  métallique  de  cette  règle  et  la  valeur  de  ses  di- 
visions.  » 

Il  semble  donc  prouvé  qu'avec  les  morceaux  de  la  règle 
de  Borda  Biot  et  Arago  firent  construire  une  règle  de  pla- 
tine moitié  moins  longue  ou  d'une  toise  environ,  munie  de 
son  thermomètre  métallique,  et  qu'ils  Tout  essayée  dans 
leurs  premières  expériences  sur  le  pendule.  Cependant,  ni 
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dans  les  Mémoires  relatifs  à  ces  expériences,  ni  dans  les 
Manuscrits  de  Bîot,  on  ne  trouve  rien  qui  indique  à  aucune 
époque  Temploi  d'une  règle  de  platine.  Biot  expose  seule- 
ment en  quelques  lignes  les  raisous  qui  Tempèchèrent 
d*emporter  dans  ses  expéditions  la  grande  règle  de  Borda, 
mais  sans  parler  de  la  destruction  décidée  de  cette  règle. 
Toujours  est-il  que,  depuis  cette  époque^  ou  ne  trouve  au- 
cune trace  de  la  règle  du  pendule  de  Borda  et  Cassini^ 
dont  les  débris  même  ont  disparu. 

Nous  ne  possédons  aujourd'hui,  des  diverses  pièces  du 
pendule  de  Borda,  que  la  boule  de  platine.  Cette  boule, 
qui  était  restée  entre  les  mains  de  Méchain,  fut  apportée 
par  son  fils  au  Bureau  des  Longitudes,  le  i6  août  i8o5. 
L'appareil  de  Biot,  au  contraire,  est  aujourd'hui  presque 
entièrement  restitué,  grâce  à  la  libéralité  de  M.  Tinspec- 
teur  général  Lefort,  qui  a  offert  à  TObservatoire,  avec 
les  manuscrits  de  son  beau-père,  toutes  les  pièces  et  appa- 
reils qui  étaient  restés  en  sa  possession.  J'ai  dit  que  le 
comparateur  employé  par  Biot  est  très  probablement  adapté 
aujourd'hui  à  l'extrémité  de  la  grande  règle  de  cuivre  de 
Lenoir. 


CHAPITRE  TROISIÈME. 

LES    ÉTALONS   DU    M^TRE. 

Le  mètre  définitif  n'a  pu  être  construit  qu'après  Tachè- 
vement  des  opérations  géodésiques  deDelambre  et  Méchain. 
Mais,  en  1795,  a  TAssemblée  conventionnelle,  voulant 
dès  à  présent  faire  jouir  la  nation  des  avantages  du  nou- 
veau système  des  Poids  et  Mesures,  a  pensé  qu'en  attendant 
la  fin  des  opérations  il  convenait  de  faire  un  étalon  provi* 
soire  qui  serait  déterminé  d'après  l'ancienne  mesure.de  la 
méridienne  de  France,  faîte  par  TAcadémie  des  Sciences, 
étalon  dont  la  précision  sera  suffisante  pour  tous  les  besoins 


64  C.    WOLF. 

ficaiion  des  mesures  que  les  savants  auraient  occasion 
d^enipioyer  dans  leurs  opérations  les  plus  délicates,  sans 
être  obligés  d'avoir  si  souvent  recours  aux  Archives  de 
l'Empire.  MM.  Lenoir  et  Fortin,  qui  avaient  fabriqué 
les  premiers  étalons,  avaient  conservé  toutes  les  pièces 
ainsi  que  tous  les  instruments  dont  ils  s'étaient  servis  pour 
assurer  l'exactitude  des  étalons  primitifs.  Ils  furent  chargés 
de  faire,  par  les  mêmes  moyens,  de  nouveaux  étalons  qui 
eussent  la  même  authenticité  et  que  Ton  pût  consulter  jour- 
nellement. » 

Les  comparaisons  eurent  lieu  pour  le  kilogramme,  le 
8  janvier  i8o5,  et  pour  le  mètre,  le  26  juin  1806. 

II  paraît  donc  maintenant  établi  que  le  mètre  en  platine 
de  l'Observatoire,  aussi  bien  que  le  kilogramme,  ne 
datent  que  de  i8o5,  contrairement  à  ce  qu'affirmait  tout 
à  l'heure  Delambre  et  aux  inscriptions  gravées  sur  les 
boites  des  mètres. 

Le  général  Morin,  dans  la  Notice  historique  sur  le  Sys- 
tème métrique  qu'il  a  publiée  dans  les  Annales  du  Con- 
servatoire des  Arts  et  Métiers,  adopte  celte  opinion  : 

«  A  la  demande  du  Bureau  des  Longitudes,  un  troisième  mètre 
et  un  troisième  kilogramme,  également  en  platine,  furent  faits 
plus  tard  par  les  mêmes  artistes,  Lenoir  et  Fortin.  Mais  ils 
n'avaient  été  terminés  et  ne  furent  compares  à  ceux  des  Archives 
que  le  18  nivôse  an  XIII  (8  janvier  i8o5)  par  une  Commission 
composée  de  Lefèvre-Gineau,  Delambre,  Prony  et  Burckliardt. 
Ils  sont  d(mc  postérieurs  de  sept  ans  environ  aux  étalons  déposés 
au  Ministère  de  l'Intérieur  et  plus  tard  au  Conservatoire,  les 
seuls  qui  soient  réellement  contemporains  de  ceux  des  Archives.  » 

Pour  le  général  Morin,  le  deuxième  mètre  en  platine 
dont  parle  Delambre  serait  donc  celui  du  Conservatoire  des 
Arts  et  Métiers, 

M.  Dumas,  dans  son  Rapport  à  l'Académie  des  Sciences 
sur lesprototypesdusystèmemélrique ( Com/;/e^ /eWa^  cÎé;5 
séances  de  V  Académie  des  Sciences,  1 869,  t.  LXIX,  p.  5 14), 
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émet  une  troisième  opinion  :  les  étalons  de  TObservaioire 
et  ceux  du  Conservatoire  ont  été  fabriqués  postérieurement 
à  ceux  des  Archives,  en  vertu  de  décrets  spéciaux  : 

«  La  précision  des  observations  et  leur  caractère  international 
ont  été  souvent  confirmés  depuis  cette  époque  :  en  premier  lieu, 
par  des  arrêtés  du  Gouvernement  français,  qui  ordonnent  la  con- 
struction de  nouveaux  étalons  du  mètre  et  du  kilogramme,  des-, 
tinésà  l'Observatoire  et  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers.   » 

La  Section  française  de  la  Commission  internationale 
du  mètre,  bien  qu'elle  fût  composée  des  savants  les  plus 
compétents  en  la  matière,  ne  parait  pas  avoir  été  mieux 
renseignée  sur  rhistoire  véritablede  nos  étalons  de  mesure. 
On  lit  dans  le  procès-verbal  de  sa  séance  du  23  novembre 
1869  :  «  Le  mètre  en  platine  de  TObservatoire  est  aussi 
identique  à  celui  des  Arclxives,  mais  il  n'a  été  fabriqué 
qu'en  Tan  XIII,  ainsi  qu'il  résulte  du  procès-verbal  de 
comparaison  consigné  dans  le  grand  ouvrage  sur  les  bases 
du  système  métrique.  »  C'est,  on  le  voit,  l'opinion  du 
général  Morin.  Cependant  M.  Fizeau  semble  n'accepter 
cette  origine  qu'avec  doute.  A  deux  reprises,  il  demande  si 
le  mètre  de  l'Observatoire  ne  serait  pas  celui  qui  est  dé- 
signé dans  divers  documents  sous  le  nom  de  Mètre  de 
V Institut  (séances  du  aS  novembre  et  du  28  décembre 
1869).  Le  11  avril  1870,  on  revient  encore  sur  la  question 
de  l'origine  des  mètres  :  «  Il  faudrait  avant  tout  savoir  avec 
certitude  quel  est  le  mètre  en  platine  qui  est  le  plus  con- 
temporain de  celui  des  Archives,  et,  pour  cela,  revoir  avec 
la  plus  grande  attention  les  textes  originaux  des  pièces 
officielles.  Une  Sous-Commission,  composée  de  MM.  Lau- 
gier,  Fizeau  et  Tresca,  est  chargée  de  cet  examen.  »  Dans 
la  séance  suivante,  M.  Laugier  fait  connaître  que,  «  sans 
se  prononcer  encore  sur  la  question,  il  a  trouvé  la  preuve 
que  Zannetii  a  été  chargé  de  faire  les  différents  mètres  e't 
les  différents  kilogrammes  mentionnés  dans  les  travaux  de 

Ann,deChim»  ûl  de  Phys»,  S'sériey  t.  XXY.  (Janvier  1^82.)  5 
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marcs,  onc^.  gros. 

1**  Un  mètre  et  un  kilogramme  pesant  ensemble.  17  3  o 

2°  Un  mètre  de 11  3  4 

3°  Recharge  du  premier  mètre i  1  » 

4°  Un  kilogramme *  4  ^  4 

5°  Un  autre  kilogramme 4  6  4 

6°  Un  mètre 10  6  6 

7°  Un  kilogramme  pesant  avec  la  recharge   ...  5  5  » 

8°  Un  mètre 10  2  1 

Total 66      7       3 

Dont  il  lui  a  été  rendu  par  le  citoyen  Fortin  un  kilogramme 
qui  a  été  gâté  du  poids  de  5  marcs  2  onces;  mais,  comme  il  est 
actuellement  en  fabrication,  il  n^y  a  pas  lieu  d'en  faire  la  déduc- 
tion. 

Voici  maintenant  l'état  des  valeurs  reçues  en  payement  par 
Jannetti  : 

En  promesses  de  mandats 47^00*^' 

En  numéraire loSoc^"" 

Les  Commissaires  estiment  que  la  valeur  réelle  des  promesses 
de  mandats  ne  s'élèvent  pas  à  plus  de  2422^*^,10. 

Le  citoyen  Jannetti  pose  en  fait  qu'il  a  fabriqué  trente  kilo- 
grammes pour  obtenir  les  quatre  qu'il  a  livrés,  dont  un  lui  a  été 
rendu  pour  le  retravailler. 

Pour  fm  de  payement  des  quatre  mètres  et  des  quatre  kilo- 
grammes étalons  de  platine,  il  fut  alloué  à  Jannetti  la  somme  de 
3880^'*,  savoir  immédiatement  celle  de  2620^%  et  les  1  260*'"  res- 
tants après  la  remise  qu'il  aurait  faite  du  quatrième  kilogramme.» 

Jannetti  avait  donc  forgé  quatre  mètres  et  quatre  kilo- 
grammes. De  ces  derniers,  trois  étaient  finis  au  commence- 
menldeTanX  (1801)5  le  quatrième,  manqué  par  Fortin, 
avait  été  retourné  à  Jannetti  et  se  trouvait  encore  dans 
ses  ateliers  ;  c'est  là  un  fait  important  qui  éclaircira  sin- 
gulièrement Thistoire  de  nos  étalons.  Mais  je  laisse  de  côté 
en  ce  moment  les  kilogrammes  pour  ne  m'occuper  que 
des  mètres. 
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Pourquoi  avait-on  fait  forger  quatre  barres  de  platine? 
A  quelle  époque  furent-elles  étalonnées?  Que  sont-elles 
devenues?  Voilà  les  questions  dont  nous  avons  maintenant 
à  clierclier  la  solution. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  nécessité  de  quatre  barres 
de  platine,  il  suffit  de  se  rappeler  que  la  commande  en 
avait  été  faite  du  vivant  de  Borda,  sans  doute  par  Borda 
lui-même,  et  qu'iZ  se  proposait  de  détermine  r  le  mètre 
définitif  par  les  moyens  qui  lui  av^aient  si  bien  réussi  pour 
le  mètre  pro^^isoire  :  c'est  Delambre  qui  nous  le  dit  à  la 
première  ligne  de  son  article  intitulé  Mètre  définitif 
(^Base  du  système  métrique,  t.  III,  p.  api).  De  même 
qu'il  avait,  en  1795,  comparé  quatre  mètres  en  cuivre  à 
la  somme  de  deux  toises,  de  même  Borda  voulait  comparer 
plus  tard  quatre  mètres  en  platine  à  sa  règle  n^  i  ou  mo- 
dule en  platioe,  à  la  longueur  de  laquelle  devait  être  rap- 
porté le  mètre  :  le  plus  exact  de  ces  quatre  mètres  fût  de- 
venu le  prototype.  Très  malheureusement,  après  la  mort 
de  Borda,  les  Commissaires  de  Tan  VU  crurent  trop  sou- 
vent devoir  s'écarter  de  la  méthode  si  logique  créée  par 
leur  illustre  prédécesseur;  et,  si  Ton  en  croit  le  récit  de 
Delambre,  ce  fut  par  l'intermédiaire  des  douze  mètres  eu 
fer  et  des  deux  toises  qu'ils  étalonnèrent  le  prototype  en 
platine,  courant  ainsi  le  risque  d'introduire  dans  sa  déter- 
mination les  erreurs  provenant  d'une  connaissance  impar- 
faite des  dilatations  des  deux,  métaux  et  du  rapport  de  la 
toise  au  module.  Dès  lors  il  n'y  eut  plus  nécessité  pour  eux 
d'étalonner  à  la  fois  quatre  barres  de  platine;  nous  allons 
voir  néanmoins  que  trois  au  moins  d'entre  elles  furent 
ajustées  en  l'an  Vil. 

L'une  de  ces  barres  devînt  le  mètre  des  Archives.  Une 
autre  est  aujourd'hui  le  mètre  du  Conservatoire  des  Arts 
et  Métiers  :  sa  filiation  est  nettement  établie,  comme  Ta 
reconnu  li  Commission  internationale  du  mètre.  Je  vais 
démontrer  que  le  mètre  de  l'Observatoire  est  la  troisième 
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des  barres  de  Jannetti.  Quant  à  la  quatrième,  elle  parais- 
sait perdue  :  le  jour  où  j'eus  l'honneur  de  communiquer  à 
rAcadémie  le  résultat  de  mes  recherches,  M.  Tresca  fit 
connaître  qu'il  venait  de  retrouver,  dans  les.  collections  de 
FEcole  des  Ponts  et  Chaussées,  un  mètre  en  platine  à 
bouts,  venant  de  Prony,  qui  semble,  d'après  tous  ses  ca- 
ractères, être  un  de  ceux  de  la  Commission  de  Tan  VIL 

L'histoire  authentique  de  notre  mètre  de  l'Observatoire 
ne  date  aujourd'hui  que  du  26  juin  1806,  époque  de  sa 
comparaison  officielle  avec  le  mètre  des  Archives.  Nous 
avons  à  rechercher  s'il  existait  avant  cette  date  et  sous 
quel  nom. 

J'ai  fait  connaître,  dans  la  première  Partie  de  ce  travail, 
le  procès-verbal  du  dépôt  à  l'Observatoire,  le  26  brumaire 
an  XII,  par  Delambre  et  de  Prony,  des  appareils  et 
étalons  qui  étaient  attribués  à  cet  établissement  par  l'ar- 
rêté consulaire  du  i"  vendémiaire.  Or,  ce  procès-verbal 
mentionne,  aux  articles  10  et  11,  nos  deux  mètres,  l'un 
en  platine,  l'autre  en  fer.  Ces  deux  mètres  existaient 
donc  à  la  date  du  26  brumaire  an  XII  (16  novembre  i8o3)  : 
il  n'est  donc  pas  exact  que  notre  mètre  en  platine  n'ait  été 
terminé  qu'en  i8o5. 

Nous  pouvons  retrouver  nos  deux  mètres  à  une  époque 
antérieure.  Le  28  vendémiaire  an  X  (12  octobre  1801),  le 
citoyen  Pictet,  professeur  de  Physique  à  Genève,  mit  sous 
les  yeux  de  la  CUsse  des  Sciences  mathématiques  et  phy- 
siques de  l'Institut,  avec  un  grand  nombre  d'autres  ap- 
pareils, un  étalon  de  mesure  anglaise,  divisé  en  pouces 
et  dixièmes  de  pouce,  tracé  sur  une  règle  de  laiton  de 
49  pouces.  Cet  étalon  avait  été  construit  par  Troughton, 
et  comparé  à  celui  de  sir  Georges  Shuckburgh.  Il  était 
accompagné  d'un  comparateur  à  microscopes  micromé- 
triques construit  par  le  même  artiste.  Sur  la  demande  de 
Pictet,  Legendre,  Méchain  et  de  Prony  furent  chargés  de 
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comparer  l'étalon  anglais,  dont  36  pouces  font  un  yard, 
avec  l'étalon  du  mètre  en  platine. 

On  a  comparé  au  pied  anglais,  dit  de  Prony,  le  mètre 
étalon  en  platine  de  l'Institut  et  un  autre  mètre  en  fer 
appartenant  aussi  à  l'Institut,  Les  opérations  furent  faites 
le  28  vendémiaire  chez  Lenoir,  et  le  4  brumaire  chez  de 
Prony,  avec  le  comparateur  anglais  (^). 

Il  y  avait  donc,  à  l'Institut,  dès  le  commencement  de 
Fan  X,  c'est-à-dire  en  1801,  un  mètre  en  platine  et  tin 
mètre  en  fer,  qui  faisaient  partie  des  collections  de  cet 
établissement.        - 

Les  expériences  de  comparaison'  furent  continuées  par 
de  Prony  au  moyen  du  comparateur  de  Lenoir,  et  étendues 
à  tous  les  étalons  appartenant  alors  à  V Institut,  dont  de 
Prony  fait  ainsi  lé  dénombrement':  «  Ces  étalons  sont  :  la 
toise  du  Nord,  qui  ai  servi  à  la  mesure  des  degrés  terrestre^ 
sous  le  cercle  polaire;  celle  de  Bouguer,  employée  par  ce- 
savant  aux  mesures  des  degrés  qu'il  a  faites  sôus  TEq^iateur' 
et  qui  est  devenue  l'étalon  authentique  auquel  on  à  rappok'té 
toutes  les  mesures  linéaires  de  l'ancien  système  métrique; 
les  règles  de  platine  et  de  cuivre  qui  ont  servi  à  la  dernière 
détermination  de  la  longueur  du  pendule  et  à  là-  rhèsaré 
des  bases  de  Melun  et  de  Perpignan,  toutes  rapportées  à 
celle  de  ces  règles  qui  porte  le  numéro  i  ;  enfin,  un  inétre 
en  platine,  un  mètre  et  un  double  mètre  en  fer  :  ces  der- 
nières mesures  donnent  la  dix-millionième  partie  dii  quart 
du  méridien  lorsqu'elles    sont   à   la   température   de    la 
glace  fondante.  »    {Base  Idu  système  rfié trique,    t.   III,' 
p.  478.)  Or,  cette  liste  des  étalons  de  l'Institut  est  préci- 
sément celle  des  étalons  qui  furent  plus  tard  déposés  à  TOb- 
servatoire  et  confiés  k  la  garde  du  Bureau  des  Longitudes*. 

(*)  Les  débris  de  ce  comparateur  existent  h  l'Observatoire  de  Paris. 
Je  l'ai  vu  entier  avant  1870.  Les  comparaisons  ont  donné  entre  les  deux 
mètres  à  0°  une  différence  de  ^  de  millimètre,  dont  le  mètre  en  platine 
serait  plus  long  que  le  mètre  en  fer. 
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Dans  cette  même  collection  de  TObservatoire,  nous 
trouvons  également  aigourdMiui  les  étalons  du  pied  Luit- 
prand,  de  la  livre  et  de  l'once  du  Piémont,  qui  avaient  été 
offerts  à  la  première  Classe  de  rinsiittit,  dans  la  séance  du 
6  thermidor  an  VII,  par  Lefèvre-Gineau,  au  nom  du  Com- 
missaire du  Piémont,  Yassali  (Piocès-verbaux  de  la  Classe 
des  Sciences  physiques  et  mathématiques  de  l'Instiiul). 
•  C'est  dbnc  l'ensemble  des  étalons  de  mesure  qui  appar- 
tenaient à  rinstilut,  y  compris  la  grande  règle  de  cuivre 
deLenoir,  qu'on  appelait  le  comparateur  de  V Institut,  qui 
devint,  en  i8o3,  la  collection  de  l'Observatoire. 

Les  deux  mètres  de  rObservatoire,  l'un  en  platine,  l'autre 
en  fer,  existaient  donc  avant  1 8o3,  et  dès  1 80 1 ,  sous  le  nom 
de  mètres  de  V Institut. 

Ainsi  se  trouvent  justifiés  les  soupçons  émis  en  1869 
par  M.  Fizeau;  et  nous  pouvons  maintenant  obtenir  la 
réponse  à  la  question  posée  par  la  Commission  du  mètre 
en  1 870  :  Quel  est  le  mètre  en  platine  le  plus  contemporain 
de  celui  des  Archives  ?  En  effet;  Torigine  du  mètre  de 
rinstitut  est  clairement  établie,  en  même  temps  que 
celle  du  mètre  et  du  kilogramme  de  l'agence  des  Poids  et 
Mesures  près  le  Ministère  de  l'Intérieur,  par  les  procès- 
verbaux  de  la  classe  des  Sciences  physiques  et  niaihéma- 
tiques  de  Tlnstitut. 

Le  16  nivôse  an  VIII,  sur  la  demande  du  Ministre  de 
l'Intérieur,  Ljucien  Bonaparte,  la  Classe  charge  une  Com- 
mi3siQn,  composée,de Lefèvre-Gineau,  Coulomb,  Uelambre 
et  Méchain,  de  vérifier  les  copies  en  platine  du  mètre  et 
du  kilogramme  qui  doivent  être  remises  au  Gouvernement 
d'après  la  loi  du  19  frimaire  an  VII. 

Le  16  veniôse  an  VllI,  Lefèvre-Gineau  lit  le  Rapport, 
que  je  transcris  en  entier  ; 

»  Le  Ministre  de  l'Intérieur  ayant  invité  la  Classe  à  nommer 
des  Commissaires  pour  vérifier,  d'une  manière  exacte  et  authen- 
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tique,  les  copies  en  platine  du  mètre  et  du  kilogramme  prototypes 
qui  doivent  éire  remises  au  Gouvernement,  vous  avez  chargé  de 
ce  travail  les  citoyens  Delambre,  Coulomb,  Méchain  et  moi. 

Pour  la  vérification. du  mètre,  nous  avions  plusieurs  mètres  en 
fer  délerminés,  Télé  dernier,  par  la  Cominission  générale  des  Poids 
et  Mesures,  et  marqués  du  timbre  qu'elle  y  a  apposé;  aucun  de 
ces  mètres  ne  différait  du  mètre  vrai  de  plus  d'un  demi-millio- 
nième de  sa  longueur.  Celui  que  nous  avons  choisi  pour  terme 
de  comparaison  était  plus  petit  que  le  mètre  vrai  exactement  de 
cette  petite  quantité,  \  millionième. 

Pour  déterminer  la  différence  entre  le  mètre  qu'il  fallait  véri- 
6er  et  le  mètre  en  fer,  nous  avions  un  instrument  qui  donne  les 
millionièmes  de  toise  et  permet  encore  d'estimer  les  dix  millio- 
nièmes ('). 

Par  des  expériences  faites  à  la  température  de  8®,  nous  avons 
reconnu  que  le  mètre  de  platine  excédait  le  mètre  en  fer  de 
3  millionièmes  de  toise,  tous  les  deux  étant  ramenés  à  la  glace  fon- 
dante. 

D'autres  expériences,  à  la  icmpéralure  de  24®  et  26®,  nous  ont 
donné  le  même  résultat. 

Enfin  des  expériences  faites  à  3°  au-dessus  de  la  glace,  à  la 
glace  fondante,  et  même  à  3^  au-dessous,  nous  ont  toujours  donné 
3  millionièmes  de  toise  pour  Texcès  du  mètre  en  platine  sur  le 
mètre  en  fer,  tous  deux  à  la  glace  fondante. 

Assurés  par  un  grand  nombre  d'expériences,  ainsi  répétées  à 
diverses  températures,  que  le  mètre  en  platine  à  la  glace  fondante 
excédait  réelkment  le  mètre  en  fer,  à  la  même  température,  de 
3  millionièmes  de  toise,  nous  en  avons  fait  user  deux,  et  des 
expérirnces  ultérieures  et  nombreuses  nous  ont  rendus  certains 
que  la  copie  du  mètre  en  platine  que  nous  vous  présentons  ne 
diffère  pas  du  mètre  vrai,  à  la  ^lace  fondante,  d'un  demi-millio- 
nième de  sa  longuetir. 

Ce  mètre  a  été  dressé  par  le  citoyen  Lenoir. 

Quant  au  kilogramme,  qui  'est  aussi  en  platine  et  qui  a  été 
dressé  par  le  citoyen  Fortin,  nous  avons  eu  pour  le  vérifier  : 

(  *  )  C'était  le  comparateur  de  Lenoir,  exécuté  pour  la  Commission  géné- 
rale de  Tan  VII  et  fixé  sur  la  (prande  règle  de  Borda. 
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i^  Une  balance  sensible  au  delà  du  millionième  du  poids  dont 
elle  est  chargée,  ce  poids  étant  i^*. 

2°  Les  poids  dont  nous  nous  sommes  servis  sont  l'unité  en 
cuivre  et  ses  subdivisions,  qui  ont  été  précédemment  employés 
pour  déterminer  le  kilogramme  vrai  et  pour  établir  ensuite  Tétalon 
en  platine  qui  est  déposé  aux  Archives  nationales  et  les  étalons 
en  cuivre  qui  ont  été  remis  aux  savants  Commissaires  étrangers. 
Le  kilogramme  vrai  pèse  0,992072  de  cette  unité. 

Nous  avons  donc  pesé  le  platine  avec  du  cuivre  ;  mais  nous 
avons  tenu  compte  de  la  différence  qui  a  lieu  entre  le  poids  de 
ces  deux  substances  pesées  dans  Tair,  lorsque  ces  poids  sont 
égaux  dans  le  vide. 

Enfin,  par  un  fort  grand  nombre  d'expériences  qui  toutes  ont 
donné  des  résultats  qui  ne  différaient  pas  entre  eux  de  i  millio- 
nième, nous  sommes  parvenus  à  la  certitude  que  le  poids  du  cy- 
lindre de  platine  que  nous  remettons  à  la  Classe  ne  diffère  pas  de 
I  millionième  de  celui  du  kilogramme  vrai. 

Signé  à  la  minute  :  Delambre,  Lefèvre-Gineau,  Coulomb,  Mé- 
chain. 

Le  Rapport  est  adopté  et  la  Classe  arrête  : 

I®  Que  les  copies  en  platine  seront  envoyées  au  Ministre  de 
l'Intérieur. 

2®  Que  /e  mètre  en  platine,  vérifié  avec  le  précédent  par  les 
Commissaires,  sera  déposé  à  l'Institut  avec  un  des  mètres  en  fer, 
et  un  des  kilogrammes  en  cuivre,  vérifiés  Tété  dernier  par  la 
Commission  des  Poids  et  Mesures.  « 

Le  6  germinal  an  VIII,  le  citoyen  Lefèvre  Gineau  an- 
nonce qu'il  a  porté  au  Ministre  de  l'Intérieur,  au  nom  de 
la  Classe,  les  copies  du  mètre  et  du  kilogramme,  sur  les- 
quels la  Classe  a  entendu  un  Rapport  dans  une  de  ces  der- 
nières séances  -,  il  a  remis  aussi  au  Ministre  une  copie  de  ce 
Rapport  (  ^  )  et  il  présente  le  reçu  signé  Lucien  Bonaparte. 


(*)  Cette  copie  du  Rapport  de  M.  Lefèvre-Gineau  a  été  lue  à  la  Section 
française  de  la  Commission  internationale  du  mètre,  dans  la  séance 
du   23  décembre  1869.  ^cs  Commissaires  n'ignoraient  donc  pas  l'origine 
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Le  Rapport  de  Lefèvrç-Gineau  nous  apprend  d'abord  qu'il 
existait  à  rinstilul,  en  Tan  VIII,  plusieurs  mètres  en  platine 
qui  avaient  déjà  été  ajustés  presque  exactement,  puisqu'ils 
ne  différaient  du  mètre  vrai  que  de  2  |  millionièmes  de 
toise  ou  5  millièmes  de  millimètre. 

Il  me  paraît  d'après  cela  très  probable  que  les  quatre 
naètres  de  Jannetti  avaient  été  ajustés  par  la  Commission  de 
Tan  VII,  qui  aura  choisi  parmi  eux  le  plus  ex^ct  pour  former 
le  prototype  des  Archives  :  c'est  U  marche  qu'avaient  suivie 
Bprda  et  Brissou  pour  le  mètre  provisoire.  Les  trois  autres 
mètres,  marqués  du  poinçon  de  la  Commission  (celui  des 
Archives  ne  porte  aucune  marque)  avaient  sans  doute  été 
présentés  au  Corps  législatif  en  même  ^emps  que  le  proto- 
type^ puisque  leurs  boites  portent  la  même  inscription  que 
la  sienne  :  «  Mètre  conforme  à  la  loi  du  18  germinal  an  III, 
présenté  le  4  messidor  an  VII.  » 
'  De  ces  trois  mètres  restants,  la  Commission  de  l'an  VIII  en 
fît  user  deux  pour  les  ajuster  plus  exactement.  L'un  est  de- 
venu lemèire  du  Ministère  de  l'Intérieur  5  il  est  passé  de  là 
au  Ministère  de  l'Agriculture  et  du  Commerce,  et  enfin  au 
Conservatoire  des  Arts  et  Métiers.  L'autre  fut  d'abord  le 
mètre  de  l'Institut^  av€c  un  des  mètres  en  fer,  probable- 
ment celui  qui  avait  servi  aux  comparaisons  de  Tan  VIII, 
et,  en  i8o3,  il  devint  le  mètre  de  l'Observatoire. 

Il  est  essentiel  de  remarquer  que  ces  deux  mètres  en  platine 
n'avaient  pas  été  comparés,  en  Tan  VIII,  au  mètre  proto- 
type en  platine,  mais  seulement  à  un  des  mètres  en  fer  ; 
et,  pour  le  nôtre,  la  Commission  ne  donne  même  pas  son 
équation  par  rapport  à  ce  mètre:  Je  vois  dans  ce  fait  la 
raison  pour  laquelle  lé  Bureau  des  Longitudes,  dès  qu'il 


du  mètre  de  l'Institut,  mais,  ne  connaissant  ni  le  nombre  des  mètres  fa- 
briqués par  Jannetti,  ni  le  procès-verbal  du  dépôt  des  instruments  à 
l'Observatoire,  ils  ne  purent  établir  l'identité  de  notre  mètre  avec  celui  de 
rinstitut.  C'est  la  démonstration  de  cette  identité  qui  me  parait  être  le 
résultat  entièrement  nouveau  de  mes  recherches. 


LES    ÉTALONS    DU    METRE.  ^S 

fut  en  possession  de  ce  mètre  en  platine,  voulut  le  com- 
pai^er  à  celui  des  Archives;  et  c'est  aussi  pourquoi  l'exis- 
tence officielle  du  mètre  de  l'Observatoire  û»pu  n'être  datée 
que  du  26  juin  1806,  jour  de  cette  comparaison.  * 

Le  mètre  du  Conservatoire  ne  parait  pas  avoir  été  com- 
paré directement  et  officiellement  à  celui  des  Archives 
avant i863. 

Quant.au  kilogramme,  Lefèvre-Gineau  nous  apprend 
qu'il  n'^en  a  été  vérifié  qu'un  seul  en  Tan  VIII 5  nous  en 
savons  la  raison.  L'Institut  n'a  donc  pas  possédé  de  kilo- 
gramme en  platine. 

Il  est  maintenant  à  peiue  nécessaire  d'expliquer  le  sens 
que  l'on  doit  attacher  au  préambule  inséré  dans  la  Co/i- 
naissance  des  temps  de  1808  en  tête  des  procès- verbaux 
de  comparaison  du  kilogramme  et  du  mètre.  Ces  procès- 
verbaux  eux-mêmes  me  paraissent  d'ailleurs  fournir  celte 
explication.  Il  est  dit  dans  le  premier  : 

Nous  javpns  procédé  à  Ja  comparaison  d'un  kilogramme 
étalon  en  platine  dont  le  Bureau  des  Longitudes  est  dépositaire, 
nouvellement  terminé  par  M,  F.ortiny  avec  le  premier  kilogramme 
étalon  en  platine  déposé  aux  Archives  nationales  en  messidor 
an  VIL 

Pour  le  mètre,  rien  de  semblable  : 

Nous  nous  sommes  réunis....  pour  faire  la  comparaison  de 
deux  mètres  étalons  en  platine,  Tun  déposé  auxdites  Archives, 
et  l'autre  à  TObservatoire  impérial. 

Des  deux  étalons,  le  kilogramme  et  le  mètre,  il  y  en  a 
donc  un  de  fabrication  récente,  c'est  le  kilogramme,  que 
Fortin  avait  gâté  une  première  fois  et  qui  avait  été  re- 
tourné â  Jannelti;  le  mètre  existait  depuis  plusieurs  an- 
nées. Et  c'est  au  kilogramme  seulement  que  s'appliquent 
les  phrases  ambiguës  du  préambule.    Nous  reviendrons 


■^  -  --'  -  --" 
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plus  tard  sur  Thisloire  particulière  de  notre  kilogramme. 

L'origine  et  l'histoire  de  nos  mètres  étalons  me  sem- 
blent clairement  établies  par  les  documents  que  j'ai  rap- 
portés, et  pouvoir  être  résumées  comme  il  suit  : 

1^  Il  fut  fabriqué  par  Jannetti  quatre  barres  de  platine, 
dont  trois  au  moins  furent  ajustées  par  Fortin  et  la  Com- 
mission de  l'an  VII.  L'une  de  ces  barres  est  le  mètre  des 
Archives. 

a°  Des  autres  barres,  deux  furent  étalonnées  à  nouveau  par 
une  Commission  de  l'Institut  en  ventôse  de  l'an  VIII,  et 
comparées  à  un  des  mètres  en  fer  de  la  Commission  de 
l'an  VII.  L'un  de  ces  mètres  est  actuellement  au  Conser- 
vatoire des  Arts  et  Métiers  5  l'autre  devint  le  mètre  de 
rinstitut. 

3°  En  i8o3,  le  mètre  en  platine  et  le  mètre  en  fer  de 
rinstitut,  avec  les  autres  étalons  et  comparateurs  appar- 
tenant à  cette  Compagnie,  furent  transportés  à  l'Observa- 
toire et  confiés  à  la  garde  du  Bureau  des  Longitudes. 

4^  La  première  comparaison  du  mètre  en  platine  de 
l'Observatoire  avec  celui  des  Archives  eut  lieu  le  26  janvier 
1806. 

5°  Le  quatrième  mètre  en  platine,  retrouvé  par  M.  Tresca, 
s'il  a  été  étalonné  par  la  Commission  de  l'an  VU  comme 
le  prouve  le  poinçon  dont  il  est  marqué,  doit  être  dans 
l'état  où  l'a  laissé  cette  Commission. 

Le  mètre  à  bouts  en  platine  de  l'Observatoire  est  une 
barre  rectangulaire  de  23™",d  de  largeur  et  3™"",  y5  d'épais- 
seur. Il  ne  porte  aucune  inscription.  Sur  une  même  face, 
vers  chacune  des  extrémités,  est  frappé  un  poinçon  qui 
représente  une  ellipse  ou  cercle  aplati,  divisé  en  quatre 
secteurs  par  ses  deux  axes.  Trois  de  ces  secteurs  sont  rem- 
plis par  des  hachures;  le  quatrième  porte  en  exergue  : 
10 000000.  Ce  symbole  signifie  évidemment  que  le  mètre 
est  la  dix-millionième  partie  du  quart  du  méridien  ter- 
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restre.  C'est  le  poinçon  de  la  Commission  des  poids  et 
mesures. 

Le  mètre  à  bouts  en  fer  est  aussi  une  barre  rectangu- 
laire, de  29°*"^  de  largeur  sur  8""^,  7  d'épaisseur.  Il  porte 
à  Tun  des  bouts  seulement  et  sur  une  face  le  même  poinçon 
qui  est  répété  aux  deux  extrémités  du  mètre  en  platine. 

Il  est  dit,  dans  le  Rapport  fait  à  l'Institut  sur  les  bases  • 
du  nouveau  système  métrique  par  Van  Swinden,  que  les 
mètres  en  fer  portaient  aux  deux  extrémités  des  saillies 
en  laiton  pour  les  préserver  de  toute  usure  (Base  du 
système  métrique,  t.  III,  p.  643).  Le  mètre  en  fer  de  l'Ob- 
servatoire offre  à  ses  extrémités,  sur  la  tranche,  deux  trous 
taraudés  qui  on  t  dû  servir  à  fixer  ces  pièces.  De  plus  je  trouve 
dans  le  Catalogue  de  la  Commission  d'inventaire  de  i854  ' 
«  N®  4^1*  Deux  petites  boîtes  ou  garnitures  probablement 
en  argent,  destinées  probablement  à  garantir  les  bouts 
des  règles  métriques.  »  Ces  garnitures  ne  se  retrouvent 
plus  dans  les  Catalogues  ultérieurs  et  ont  disparu.  Il  est 
très  probable  que  c'étaient  les  pièces  de  notre  mètre  en  fer 
dont  parle  Van  Swinde  n. 

Le  premier  usage  qui  fut  fait  de  notre  mètre  en  platine, 
alors  mètre  de  l'Institut,  fut  de  le  comparer  au  yard'an- 
glais,  dont  Pictet,  de  Genève,  avait  apporté  à  Paris  un 
étalon  authentique,  avec  un  comparateur  de  Troughton. 
J'ai  déjà  cité  cette  comparaison. 

J'ai  dit  également  que  ces  comparaisons  furent  conti- 
nuées par  de  Prony  entre  les  divers  étalons  de  longueur  de 
l'Institut,  à  l'aide  d'un  nouveau  comparateur  que  Lenoir 
avait  construit  pour  un  savant  étranger  [Base  du  système 
métrique,  t.  UI,  p.  476).  Plus  tard,  et  probablement  pour 
remplacer  cet  instrument,  de  Prony  en  fit  adapter  un 
semblable  sur  la  grande  règle  de  Lenoir,  comme  on  l'a  vu 
dans  l'histoire  de  cette  règle.  Il  semble  que  le  Bureau  des 
Longitudes  s'en  soit  servi  dès  lors  pour  les  comparaisons 
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des  étalons  de  longueur*,  c^est  du  moins  ce  que  font  supposer 
certaines  plirases,  trop  peu  explicites,  des  procès-verbaux. 
«  M.  de  Prony  annonce  que  le  comparateur  construit  par 
Lenoir  est  fini  et  que  Ton  peut  faire  la  vérification  des  me- 
sures »  {i6  novembre  i.8o4)*  «  On  continuera  les  expé- 
riences au  comparateur  interrompues  par  le  voyage  de 

.  Prony  en  Italie  »  (21  février  1806).  «  On  propose  d'ache- 
ver la  comparaison  des  mètres  et  kilogrammes  qui  avait 

•  été  interrompue  par  le  voyage  de  Prony  à  Venise.  On 
prendra  jour  avec  Lenoir  »  (3o:  mai  1806); 

C'esi  le  ay  juin  de  cette  année  que  la  Commission  rend 
compte  de  la  comparaison  qui  a  été  faite  du  mètre  de  TOb- 
servatoire  à  celui  des  Archives. 

Le  4  juillet^  «  on  s^assemblera  vendredi  prochain  à  dix 
heures  du  matin  pour  vérifier  les  règles  qui  ont  servi  aux 
bases  de  Melun  et  de  Perpignan,  établir  leur  rapport  entre 
elles,  le  mètre  et  les  différentes  toises  ». 

Ces  citations  nous  montrent  le  Bureau,  et  surtout  de 
Prony,  occupé  d'un  travail  d'ensemble,  d'une  série  de 
comparaisons,  au  milieu  desquelles,  est  venue  se  placer,  à 
son  rang,  celle  du  mètre  de  TObservatoire  avec  le  mètre  de.s 
Archives.  Cette  dernière  opération  n'apparait  donc  plus 
comme  une  œuvre  isolée,  pouvant  servir,  ainsi  qu'on  l'a 
prétendu,  à  fixer  la  date  de  la  construction  de  notre  mètre; 
c*est  une  partie,  la  plus  importante  sans  doute,  d'un  en- 
semble complet  destiné  à  fixer  les  rapports  de  longueur  de 
toutes  les  règles  et  étalons  dont  le  Bureau  venait  d'être  mis 
en  possession.  De  Prony  nous  a  conservé,  dans  son  Mémoire 
déjà  cité,  les  résultats  de  quelques-unes  de  ces  comparai- 
sons. Malheureusement  un  plus  grand  nombre  ne  nous  sont 
pas  connues,  et  particulièrement  celles  qui  ont  pu  fixer  le 
rapport  du  mètre  aux  règles  de  Borda. 

A  côté  du  mètre  en  platine  et  du  mètre  en  fer,  il  existait 
à  l'Observatoire  un  double  mètre  en  fer.  Le  Bureau  des 
longitudes  Tavait  commandé  à  Lenoir  dès  le  14  messidor 
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an  VII  [procès-verbaux  des  séances).  J'ai  retrouvé  ce 
double  mètre,  dont  la  mémoire  s'était  complètement 
perdue,  en  parfait  état  de  conservation. 

En  Tan  X,  Tlnstitut  availfaît  consirurre  un  autre  double 
mètre  qui  fut  envoyé,  avec  une  copie  de  la  toise,  à  J.  Me- 
landerlijelm  et  servit  aux  astronomes  suédois  dans  la  mesure 
de  Tare  de  Laponic.  [Procès -verbaux  des  séances  de 
r Institut,  26  lïiyàse  an  X,)[^). 

En  1817,  la  Société  royale  de  Londres  fit  au  Bureau 
des  Longitudes  la  demande  d'un  étalon  du  mètre  destiné  à 
être  comparé  de  nouveau  aux  mesures  anglaises.  Fortin 
construisit  deux  mètres,  Tun  à  bouts,  l'autre  à  traits,  qui 
furent  comparés  par  Arago  au  mètre  de  l'Observatoire,  et 
par  Kater,  à  Londres,  avec  l'étalon  du  chevalier  Shuck- 
burg  [Kater,  On  the  lengih  oj  the  frencTi  Mètre  esti- 
mated  in  parts  of  the  english  Standard  (  Philosophie  al 
transactions,  18 18.)] 

L'Observatoire  ne  possédait  pas  encore  de'mètre  a  triaiîts. 
Le  8  août  1821 ,  le  Bureau  des  Longitudes  en  commanda  un 
A  Fortin^  le  6  mars  1822,  le  mètre  à  traits  est  achevé, 
MM.  Burckhardt,  Biot,  Arago,  Mathieu  et  de  Prony  sont 
jiommés  Commissaires  pour  faire  un  Rapport.  Je  n'ai  point 
trouvé  ce  Rapport,  et  il  n'en  est  pas  question  dans  les  pro- 
cès-verbaux des  séances,  bien  que  les  Commissaires  aient 
dû  se  réunir  le  mercredi  après  la  séance  du  i3  mars. 

A  son  retour  de  l'expédition  qu'il  avait  entreprise 
avec  son  fils  pour  la  mesure  du  pendule  à  Turin,  Milan, 
Fiume,  aux  îles  Lipari  et  à  Formeniera,  Biot  compara  ses 
règles,  non  seulement  au  mètre  à  bouts  de  l'Observatoire, 
comme  il  l'avait  fait  jusque-là  dans  ses  expéditions  pré- 
cédentes,  mais  aussi  au  mètre  des  Archives.  Les  compa- 


(')  Voir  aussi  Svanberg,  Exposition  des  opérations  faites  en  Laponie,  etc. 
Stockholm,  i8o5.  L'erreur  de  ce  double  mètre,  vérifié  par  Delambre  et 
Méchain,  était  inférieure  à  un  miUionième. 
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raisons  des  deux  étalons,  faites  les  i3,  i5,  i6et  18  octobre, 
lui  donnèrent  la  différence  (  *  )  : 


mm 


Mètre  de  l'Observatoire  =  mètre  des  Archives  -4-  o,oo45o 

-+-  o> 00479 
-I-  0,00467 

•+-   0,00895 

beaucoup  plus  grande  que  celle  qui  ressortait  des  compa- 
raisons de  1806  :  les  Commissaires  du  Bureau  avaient 
trouvé  alors  une  différence  moindre  que  g~  de  millimètre 
ou  o™", 00167. 

Biot  entretint  le  Bureau  des  Longitudes  de  cette  ano- 
malie dans  sa  séance  du  19  octobre;  et  le  10  janvier  1826, 
une  Commission  composée  de  Prony,  Biot  et  Mathieu,  fut 
chargée  de  procéder  à  une  comparaison  officielle  des  deux 
mètres  prototypes.  Le  résultat  de  ces  opérations  est.  con- 
signé dans  une  Note  lue  au  Bureau  par  Biot  le  10  mai,  et 
dont  voici  les  principaux  passages: 

COMPARAISONS  FAITES  AUX  ARCHIVES  ROYALES  ENTRE  LE  METRE  ÉTALON 
DE  PLATINE  ET  LE  METRE  DE  PLATINE  DE  l'oRSRRVATOIRE. 

Le  comparateur  dont  on  a  fait  usage  est  celui  qui  a  servi  aux 
expériences  du  pendule  en  Angleterre,  en  Ecosse  et  en  Italie. 
C'est  aussi  le  même  qui  a  été  employé  pour  constater  la  longueur 
du  mètre  de  platine  que  le  Bureau  des  Longitudes  a  fait  fiiire  pour 
la  Société  royale  de  Londres.  Chacune  de  ses  parties  vaut  yoq^  de 
millimètre. 

Nous  avons  quelquefois  employé  des  pièces  mobiles  de 

contact  différentes  entre  elles,  dont  Tune  a  été  faite  par  Gambey, 
l'autre  par  Fortin.  Mais  nous  avons  constaté  que  Tupe  et  l'autre 
donnent  toujours  les  mêmes  différences  entre  les  mêmes  longueurs, 
lorsque  les  extrémités  des  règles  comparées  sont  bien  planes. 


(')  Manuscrit  de  Biot,  Cahier  n"  41  {Archwes  de  V Observatoire), 
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Tableau  des  comparaisons. 


Nombre 

des 

Pièces 

observations 

de 

Dates. 

alternativ. 

contact. 

Température. 

0-A. 

1825, 

1 3  octobre  . 

6 

Fortin 

0 
-f-  19,045 

mm 

+  0, 0045255  (*) 

l5 

10 

id. 

+  19,441 

-f-  0 ,  0048524 

16 

6 

id. 

-+-  17,480 

+  0,0045900 

18 

6 

id. 

+ 16,700 

-f-  0 ,  0089500 

1826, 

21  janvier.. 

8 

Gambey 

-f-    i,3i5 

•4-  0 ,  0026620 

25 

4 

Fortin 

-+-    0,987 

4-  0,0080376 

40 

La  se'rie  du  21  janvier  est  la  seule  à  laquelle  MM.  de  Prony 
et  Mathieu  aient  pris  part. 

De  là  nous  concluons  que  le  mètre  de  platine  du  Bureau  des 
Longitudes  excède  le  mètre  étalon  des  Archives  d'une  quantité, 
très  petite  à  la  vérité,  mais  cependant  susceptible  d'être  rendue 
constamment  sensible  au  comparateur...  Lavaleurmoyenne.de 
l'excès  dont  il  s'agit  serait  o""*, 0089364  ou  un  peu  moins  de 
de  millimètre. 


1000 


Mais  la  marche  des  résultats  partiels  semble  indiquer  qu'il 
existe  entre  les  métaux  dont  sont  formés  les  deux  mètres  une 
très  petite  différence  qui  rend  celui  du  Bureau  un  peu  plus  dila- 
table que  celui  des  Archives,  ce  qui  augmente  aussi  son  excès  sur 
ce  dernier  à  mesure  que  la  température  s'élève  de  0°  à  19"  (*). 

Paris,  le  7  mai  1826. 

Signé  :  J.-rB.  Biot. 


(*)  Ces  nombres  diffèrent  de  ceux  que  j'ai  relevés  dans  le  manuscrit 
de  Biot;  j'ignore  la  raison  de  cette  différence. 

(  ')  La  dernière  remarque  de  Biot  n'implique  pas  pour  notre  mètre  une 
origine  différente  de  celle  du  mètre  des  Archives  :  il  suffit  de  se  reporter 
à  ce  que  disent  Brisson,  Legendre  et  Guyton  de  Morveau  de  la  fabrication 
des  mètres  et  des  kilogrammes,  pour  comprendre  que  Jannetti  n'a  pas  pu 
préparer  en  une  seule  fois  la  masse  de  platine  nécessaire  à  la  fabrication 
des  quatre  règles  et  des  quatre  cylindres.  11  y  est  parlé  de  recharge  des 
mètres;    on  voit  une  même  masse  de  métal  retravaillée  à  plusieurs  re- 

Jnn.  de  Chim.  et  de  Phys,,  5«  série,  t.  XXV.  (Janvier  1882.)  6 


8a  c.  WOLF. 

C'est  à  la  fin  de  cette  même  année  1826  que  le  Bureau 
des  Longitudes  fit  construire  par  Gambey  le  comparateur 
qui  a  servi  depuis  lors  à  toutes  les  comparaisons  de  notre 
mètre.  (Procès-verbal  du  i3  décembre  1826.)  Il  permet 
la  comparaison  de  deux  règles  à  bouts,  de  deux  à  traits, 
et  d'une  règle  à  bouts  avec  une  règle  à  traits. 

Le  10  mai  1887, 

Â  l'occasion  des  comparaisons  que  M.  Steinbeil  fait  aux  Archi- 
ves avec  l'étalon  du  mètre,  M.  Arago  propose  que  Ton  compare 
de  nouveau  avec  cet  étalon  légal  celui  qui  est  déposé  à  l'Obser- 
vatoire. Une  Commission,  composée  de  MM.  Arago,  Mathieu, 
Gambey  etSavary,  s'occupera  de  cette  comparaison,  ainsi  que  de 
celle  du  kilogramme. 

.  ' 

Le  3i  mai, 

■f  ■ 
M.  Arago  rend  compte  de  cette  comparaison.  Le  niètre  de 

l'Observatoire  diffère  extrêmement  peu  du  mètre  étalon.  (  Procès- 
verbaux  du  Bureau  des  Longitudesj.  ) 

La  différence  n'est  pas  donnée,  et  M.  Laugier  ne  la 
connaissait  pas. 

En  1839,  nous  voyons  apparaître  un  nouveau  mètre  à 
traits. 

M.  Gambey  ayant  tracé  deux  traits  sur  une  règle  de  platine  (^  ) 
appartenant  au  Bureau  des  Longitudes,  j'ai  comparé,  dit  Arago, 
l'intervalle  qui  les  sépare  à  l'étalon  des  Archives,  en  prenant 
le  centre  de  chaque  trait  pour  repère.  Cet  intervalle  m'a  paru 
plus  long  en  réalité  (le  microscope  renverse)  que  le  mètre  en 
platine  des  Archives  d'un  quart  de  l'épaisseur  du  trait  qui  était 


prises.  Il  est  impossible  que  du  platine,  contenant  nécessairement  du  fer 
et  fondu  par  l'arsenic,  reste  identique  à  lui>mème  dans  la  série  des  chftu£fes 
qu'on  lui  fait  subir  pour  le  forger. 

(')  Cette  règle  de  platine  est-elle  autre  que  celle  sur  laquelle  Fortin  avilit 
déjà  tracé  la  longueur  du  mètre  en  1822?  Rien  ne  l'indique;  en  tous  cas, 
l'Observatoire  ne  possède  qu'un  seul  mètre  à  traits.  Les  surfaces  sont  d'un 
travail  beaucoup  plus  beau  que  celles  du  mètre  à  bouts. 
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alors  sous  le  microscope.  D'apr^ès  des  mesures  directes,  les  |  de 
l'épaisseur  du  trait  en  question  valent  j^  de  millimètre  ;  |  de  celle 
même  épaisseur  égale  3^  de.  millimètre. . .  Les  comparaisons  ont 
été  faites  à  la  tempéralurç  de  -i-.  22°C.  (Procès -verbaux  du 
Bureau  des  Longitudes.  ) 

Le  3  janvier  i844j  <^  M.  Arago  rend  comple  d'un  acci- 
dent qui  est  arrivé,  non  au  mètre  à  bouts,  mais  au  mètre 
à  traits,  en  faisant  la  comparaison  du  mètre  à  bouts  de 
rObservaloîre  avec  un  étalon  en  platine  commandé  à 
M.  Gambey  par  le  gouvernement  hongrois.  — Le  mètre  à 
traits  sera  refait.  On  profilera  de  l'occasion  pour  subdivi- 
ser cet  étalon  çn  millimètres  »  , 

Ce  mètre  figure  à  l'inventaire  de  i854  sous  le  n°  4^85 
c'est  une  barre  de  platine  de  i™,o45  de  long  sur  23"*™  de 
large  et  5™"  d'épaisseur.  L'un  des  traits  est  à  25™™,  l'autre 
à  20™™  du  bout.  La  subdivision  n'a  pas  été  exécutée. 

Le  nouveau  tracé  de  ce  mètre  fut  fait  aux  Archives 
le  i4  septembre  i844  P^r  Gambey,  en  présence  de 
MM.  Arago,  Laugier  et  Mauvais,  et  l'intervalle  des  traits 
immédiatement  comparé  au  mètre  légal.  (Procès -verbal 
de  la  séance  du  18  septembre  i844«)  O"  "^  trouva  entre 
eux  aucune  différence  sensible,  à  la  température  de  20^,9. 
Le  17,  on  procède  à  une  comparaison  plus  sérieuse. 
La  moyenne  de  deux  opérations  donne  une  différence  de 
o™°*,oo45,  dont  le  mètre  à  traits  est  plus  court  que  celui 
des  Archives  5  la  température  n'est  pas  donnée,  mais  elle 
doit  différer  peu  de  20°,  8,  qui  est  celle  d'une  comparaison 
faîte  immédiatement  avant  entre  les  mètres  à  bouts  de 
l'Observatoire  et  des  Archives. 

Celte  dernière  a  donné  : 

Mètre  de  l'Observatoire  =  mètre  des  Archives  -f-  o'"'",oo3. 

Le  ï3  novembre  1861,  M*  Laugier  a  fait  connaître  au 
Bureau  des  Longitudes  les  résultats  de  comparaisons  qu'il 
avait  faites,  avec  le  comparateur  de  Gambey  de  l'Observa- 
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toîre,  pendant  les  années  i859  et  i85i,  entre  le  mètre  en 
platine  à  traits,  le  mètre  en  laiton  à  traits,  le  mètre  en  fer 
et  le  mètre  en  platine  à  bouts  de  l'Observatoire.  «  Ce  mè- 
tre en  platine  à  bouts  est  plus  long  que  le  mètre  prototype 
des  Archives;  la  différence,  qui  est  de  o""*, 0087,  ^'csulte 
de  plusieurs  comparaisons  faites  par  une  Commission  du 
Bureau  des  Longitudes.    » 

((  Voici  les  équations  des  trois  mètres  mentionnés  plus 
haut,  comparées  au  mètre  prototype  des  Archives  : 

I®  Mètre  en  platine  à  traits  =:  mètre  prototype  —  o"*™,oo4i 
2°  Mètre  en  laiton  à  traits  =  mètre  prototype  —  o"""*,  00 11 
ào°. 

Dilatation  pour  un  degré  centigrade  =  o"™,  01 843  absolue. 

»  =  o"^",  00958  relative. 

3"  Mètre  en  fer  doux  =  mètre  prototype  —  o"»™,  0069  à  o". 
Dilatation  pour  un  degré  centigrade  =  o"™,oi  i56  absolue. 

»  =  o""*,  0027 1  relative. 

))  Les  coefficients  de  dilatation  ont  été  déduits  des  ob- 
servations mêmes.  Les  observations  ont  été  faites  à  des 
températures  comprises  entre  —  o**,8  et  +  23**, 5.  » 

Ces  équations  de  nos  différents  mètres  ont  été  déduites 
des  comparaisons  directes  avec  le  mètre  à  bouts  de  l'Obser- 
vatoire et  de  la  différence  o°^™,oo37  admise  entre  les  deux 
mètres  à  0°.  Les  coefficients  absolus  de  dilatation  du  laiton 
et  du  fer  sont  ceux  de  Lavoisier  et  de  Borda  5  les  coefficients 
de  dilatation  relative  se  rapportent  au  mètre  de  l'Obser- 
vatoire, qui,  d'après  Biot,  n'a  pas  la  même  dilatation  que 
celui  des  Archives.  Les  nombres  de  Laugier  donnent 
o,  o885  pour  cette  dilatation  de  notre  mètrp  en  platine. 
Le  nombre  de  Borda  est  o,  o856. 

Le  24  mars  i855,  M.  Yvon  Villarceau,  ayant  à  comparer 
au  mètre  à  bouts  de  l'Observatoire  un  mètre  à  traits  en 
cuivre  construit  par  Lerebours  et  Secretan  pour  le  duché 
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de  Saxe-Weîraar,  fil  une  comparaison  de  nos  deux  mètres 
prototypes,  l'un  en  fer,  l'autre  en  platine.  Il  trouva  : 

A  7°,  72,  mètre  en  fer  =  mètre  en  platine  -+-  o"*",oo76. 

Doù 

A  o",  mètre  en  fer  =:  mètre  en  platine  —  o"",  0096  (  *  ) . 

De  Prony,  Legendre  et  Méchain  avaient  trouvé,  en 
1801  : 

A  o",  mètre  en  fer  =  mètre  en  platine  —  o"*"*,oo3. 

Laugier,  en  i85o,  trouvait  pour  la  même  différence 
—  o"°',oio6. 

C'est  à  Toccasion  de  ces  comparaisons  que  M.  Yvon 
Villarceau  écrivit  l'instruction  très  détaillée  sur  l'usage 
du  comparateur,  qui  se  tropve  en  tête  du  Noux^eau Registre 
des  comparaisons  [Arclwes  de  V Observatoire)^  et  intro- 
duisit dans  l'emploi  de  l'appareil  des  perfectionnements 
importants.  Je  citerai  seulement  celui  qui  est  relatif  à 
l'emploi  de  la  vis  butante,  qui  remplace  le  butoir  fixe  des 
anciens  comparateurs.  A  l'aide  de  cette  vis,  on  pousse 
le  mètre  placé  sur  le  banc  de  fonte  jusqu'à  ce  que  le  bu- 
toir à  levier,  appuyé  contre  l'autre  extrémité,  soit  ra- 
mené dans  une  position  fixe  sous  le  fil  d'un  microscope. 
Or,  dans  cette  manœuvre,  le  bout  arrondi  de  la  vis  frotte 
contre  le  talon  terminal  du  mètre,  et  comme  le  contact 
s'établit  toujours  au  même  point,  il  est  clair  qu'après  un 
certain  nombre  de  comparaisons  la  longueur  apparente 

-^^t    ^-      -i  I  ■  - —  — ~ 

(')  M.  Y.  Villarceau  a  employé  pour  ce  calcul  les  coefficients  suivants  : 
platine,  o,oo8365  (Borda)  j  acier  non  trempé,  0,010791  (Lavoisier).  Notre 
mètre  est  en  fer  et  non  en  acier.  Si  on  lui  applique  le  coefficient  0,01 156 
de  Borda,  le  nombre  de  M.  Y.  Villarceau  devient  à  o**, 

—  0"", oi55 ; 
avec  le  coefficient  relatif  de  Laugier, 

—  o""",oi33. 


/ 
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quelles  il  a  servi.  Maïs,  je  le  répèle,  la  divergence  des 
nombres  ne  parait  pas  excéder  celle  qui  peut  résulter  de 
la  différence  des  modes  de  con  lac  l'employés. 


TROISIEME  PARTIE. 

LES  ÉTALONS  DE  POIDS. 

L'arrêté  consulaire  de  i8o5^  ordonnait  le  dépôt  à  l'Ob- 
servatoire des  étalons  de  poids  et  des  appareils  qui  avaient 
servi  à  les  construire,  aussi  bien  que  des  instruments 
relatifs  au  mètre.  Pour  ces  derniers,  l'exécution  de  l'arrêté 
eut  lieu  immédiatement  et  avec  régularité,  comme  nous 
l'avons  constaté.  Il  n'en  fut  pas  de  même  pour  l'étalon  de 
poids,  à  l'égard  duquel  on  renconlra  les  difficultés  déjà 
signalées  par  Delambre  relativement  au  dépôt  des  ma- 
nuscrits : 

Nous  comptions  placer  à  la  suite,  dit  Delambre,  les  opéra- 
tions exécutées  par  M.  Lefèvre-Gineau^  pour  la  détermination  de 
l'unité  fondamentale  des  poids  ou  du  kilogramme;  mais  les  occu- 
pations multipliées  de  ce  savant,  soit  comme  professeur  au  Collège 
de  France,  soit  comme  inspecteur  général  des  Études,  ou  enfin 
comme  député  au  Corps  législatif,  ne  lui  ayant  pas  encore  permis 
de  mettre  la  dernière  main  à  la  rédaction,  quoique  les  planches 
qui  doivent  accompagner  son  Mémoire  soient  gravées  depuis 
plusieurs  mois  (  '  ) [Base  du  système  métrique,  1. 111,  p.  557  •  ) 

Les  procès -verbaux  du  Bureau  des  Longitudes  nous  ré- 
vèlent des  retards  tout  semblables  et  dus  aux  mêmes  causes. 
Le  23  brumaire  an  XII  : 

Le  Bureau  décide  qu*on  écrira  au  Ministre  pour  faire  une 
copie  exacte  du  kilogramme  déposé  à  TAgence  près  le  Ministère, 
afin  de  déposer  cette  copie  à  TObservatoire ,  le  tout  en  platine. 

(*)  Que  sont  devenues  ces  planches?  Elles  ne  sont  pas  à  l'Observatoire. 
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Dans  la  séance  du  i3  pluviôse  an  XII  (3  février  i8o4)  : 

Le  citoyen  Prony  rend  compte  des  informations  qu*il  a  prises 
au  sujet  du  kilogramme  en  platine.  Il  y  en  a  un  qui  va  être  fini, 
les  fonds  sont  faits;  on  le  demandera  au  Ministère  de  Tlntérieur, 
ainsi  que  les  instruments  qui  sont  entre  les  mains  du  citoyen 
Lefèvre-Gineau  :  les  balances,  le  cylindre,  le  premier  étalon  de 
cuivre  prototype  et  les  instruments  qui  ont  servi  pour  le  pendule. 

9  germinal  an  XII  (3o  mars  i8o4)  • 

Le  citoyen  Fortin,  artiste  employé  à  la  confection  du  kilo- 
gramme, se  présente  et  apporte  au  Bureau  les  deux  kilogrammes 
qui  étaient  restés  en  sa  possession,  dont  Tun  est  parfaitement 
conforme  à  celui  déposé  au  Corps  législatif,  et  Tautre  un  peu  plus 
faible;  cet  artiste  fait  apporter  également  au  Bureau  le  cylindre 
qui  devait  servir  à  déterminer  le  poids  de  Teau  et  toutes  les 
pièces  de  cuivre  qui  ont  servi  à  le  calibrer. 

Le  Bureau  fait  donner  au  citoyen  Fortin  un  récépissé  de  ces 
divers  objets  et  nomme  pour  en  faire  l'examen  les  citoyens 
Delambre,  Prony  et  Burckhardt.   » 

16  frimaire  an  XIII  (7  décembre  i8o4)  : 

M.    Lefèvre-Gineau   vient   conférer  sur  les  moyens,   par  le 
Bureau,  de  faire  la  vérification  des  poids  originaux  de  Fortin,  de 
balances,  cylindres  et  autres  instruments  qui  doivent  être  déposés 
à  rObservaloire  par  suite  de  l'arrêté  du  Gouvernement  du  1 1  ven- 
démiaire (sic)  de  l'an  XII. 

MM.  Delambre,  Prony  et  Burckhardt  se  réuniront  à  M.  Le- 
fèvre-Gineau pour  ce  travail.  Ils  dresseront  procès-verbal  de 
leur  opération  et.  en  feront  Rapport  au  Bureau,  lequel  sera 
inséré  dans  les  Additions  de  la  Connaissance  des  Temps, 

21  nivôse  an  XIII  (11  janvier  i8o5)  : 

M.  Delambre  donne  lecture  du  procès-verbal  dressé  par  la 
Commission  chargée  de  faire  la  comparaison  du  kilogram  me, 
déposé  à  rObservatoire  impérial,  avec  celui  des  Archives  nationales . 

Ce  procès-verbal  est  inséré  dans  les  Additions  à  la  Con- 
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naissance   des  Temps  pour  1808  et  dans   le   troisième 
Volume  de  la  Base  du  système  métn'que^  p.  696. 

A  Taîde  de  ces  documents  et  de  ceux  que  nous  fournit  le 
Rapport  de  Briss.on,  Legendre  et  Guy  ton  de  Morveau  que 
j'ai  cité  (p.  66)y  ainsi  que  celui  de  Trallès  sur  l'unité 
de  poids  du  système  métrique,  nous  pouvons  assez  aisé- 
ment reconstituer  J'histoire  de  nos  étalons  de  poids  et  des 
appareils  qui  ont  servi  à  les  construire. 

Bien  avant  1798,  Lavqisier  s'était  occupé  de  la  détermi- 
nation, du  poids  de  l'unité  de  volume  d'eau.  On  lit,  en 
effet,  dans  le  Rapport  sur  les  bases  du  système  métrique 
(p.  64o)  :  «  C'est  aussi  à  ce  marc  moyen  (de  la  pile  de 
Charlemagne)  qu'on  a  comparé  le  kilogramme  provisoire, 
qui  avait  été  fixé,  ci'après  les  expériences  des  citoyens  Là- 
voisier  et  Haûy,  «à  18841  grains  ))  (*),  Aprè^  lui,  Bordit', 
Hauy  et  de  Prony  furent  chargés  de  la  construction  du 
kilogramme  provisoire.  Qu'est  devenu  ce  kilogramme? 
Aujourd'hui  il  n'existe  ni  à  l'Observatoire,  ni  au  Conserva- 
toire des  Arts  et  Métiers. 

Des  travaux  qui  ont  précédé  la  confection  du  kilogramme 
définitif,  nous  ne  savons  que  ce  que  nous  apprend  le  Rap- 
port de  M,  lYallès  à  la  Commission  sw  Vunité  de  poids 
du  système  métrique  décimal,  d'après  le  trai^ail  de 
M,  Lefè^re-Gineau,  lu  le  11  pvairial  an  VII  [Base  du 
système  métrique,  t.  III,  p.  558). 

Tout  le  travail  fut  exécuté  dans  les  ateliers  de  Fortin  (*), 


(^)  On  lit  aussi  dans  un  Rapport  fait  à  l'Académie  des  Sciences,  sur  le 
système  général  des  poids  et  mesures,  par  les  citoyens  Borda,  Lagrange 
et  Monge  :  «  Des  expériences  très  précises  sur  la  pesanteur  de  Teau  dis- 
tillée viennent  d'être  faites  par  les  GQmmis9aire3.de  l'Académie  chargés  de 
cette  partie  des  opérations  :  ils  ont  trouvé  que  le  pied  cube  réduit,  comme 
nous  l'avons  dit ,  au  terme  de  la  glace  et  dans  le  vuide,  pesait  70  livres 
60  grains,  poids  de  marc.  »  {Histoire  dé  VAcad,,  1789,  p.  12.)  Ce  Rappiort 
n'est  pas  daté  ;  il  doit  être  de  1793. 

(')  Les  ateliers  de  M.  Fortin,  établis  d'abord  rue  Saint-Honorc,  furent 
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SOUS  la  direction  de  Lefèvre-Ginéau.  La  première  pièce 
fut  un  cylindre  creux  en  coivre  ou  en  laiton,  do  hauteur 
égale  atu  diamètre  de  la  base,  environ  24^™™i5.  Sur  sa 
aftivfàidè  ctoiiVexe  et  sur  les  deux  bases,  oh  traça  un  certain 
noihbre  de  cercles,  de  géhératrices  et  de  diamètres,  dont  les 
interseclibns  déterminaient  les  points  dont  on  mesura  la 
distance,  pour  s'assurer  de  l'exactitude  de  ses  dimensions 
et  de  la  régularité  de  sa  forme.  Le  Rapport  de  Trallès 
donne  les  positions  de  ces  lignes  et  les  résultats  des  me- 
sures du  cylindre. 

'  Toutes  ces  mesures  furent  prises  k  Taîde  d*un  compa- 
rateur spécial,  construit  par  Fortin,  que  possède  TObser- 
vatoire.  Il  est  porté  sur  une  table  en  marbre  blanc  *de 
i™,  i35  de  longueur  sur  o",  Spo  dé  largeur  et  o"^,  loo  d'é- 
paisseur, reposant  elle-même  par  srx  fortes  vis  calantes 
sur  une  table  très  solide  en  chêne.'  A  l'un  des  bouts  de  la 
table  de  marbre, -s'élève  uh  mur  de  o™,49  de  long  sur 
o"*,i87  de  haut,  épais  de  o^^ogS,  formé  d*un  bloc  de 
marbre  fixé  au  premier  par 'deux  forts  boulons  en  cuivre. 
Sur  la  face  interne  de  ce  niur,  qui  est  le  butoir  fixe  du 
comparateur,  on  remarque  une  graduation  en  pouces  et 
lignes  et  deux  rangées  horizontales  de  cinq  boutons  en 
cuivre  espacés  de  4  pouces  les  uns  -des  autres.  C'est  contre 
ces  boutons  plats  que  venait  buter  soit  la  base  du  cylindre, 
soit  Tune  de  ses  génératrices.  ^ 

Le  comparateur  jiroprémént  dît,  ou  le  butoir  mobile  à 
levier,  est  porté  par  un  bloc  parallélépipédique  en  marbre 
de  o",37  de  longueur  sur  o™,i57  de  largeur  et  o^'jioS 
d'épfaîsseur,  monté  sur  quatre  petits  galets  en  acier  par 
lesquels  il  roule  sur  deux  rails  plats  en  laiton,  incrusté  à 

fleur  dans  la  table  de  marbre.  Il  est  guidé  dans  son  mou- 

[ \ . 

transportés  successivement  place  de  la  Sorbonne,  puis  rue  de  la  Mon- 
tagne-Sainte-Geneviève, près  du  collège  des  Grassins,  et  enfin  à  l'École 
centrale  du  Panthéon,  dans  les  bàtitnents  de  l'abbaye  de  Sainte-Geneviève. 
C'est  place  de  la  Sorbonn«  que  furent  faites  les  expériences  do  Lavoisier. 
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vement  par  deux  coulisseaux  placés  latéralement.  Une 
forte  règle  de  laiton  le  traverse  à  sa  base  inférieure  et  peut 
être  rendue  solidaire  du  bloc  par  une  vis,  portant  en  haut 
un  écrou  à  tête  molletée  et  en  bas  un  étrier  qui  embrasse 
la  règle.  Enfin,  l'extrémité  de  cette  règle  est  fixée  à  une 
grosse  vis  horizontale  à  tète  molletée,  qui  tourne  dans 
un  écrou  fixe  et  peut  ainsi  communiquer  au  bloc  de 
marbre  un  mouvement  lent  de  rappel,  quand  il  a  été  fixé 
à  la  règle. 

Le  comparateur  à  levier,  fixé  sur  la  surface  supérieure 
du  bloc,  à  o",i20  au-dessus  de  la  table,  amplifie  les  mou- 
vements dans  le  rapport  de  i  à  lo.  La  grande  branche  se 
meut  devant  une  graduation  en  lo^  de  ligne  et  porte  un 
double  vernier  au  20*.  On  estime  donc  directement  le  2000® 
de  ligne. 

A  côté  de  l'un  des  guides  est  placée  une  règle  en  laiton 
diviçée  en  lignes  et  cinquièmes  de  ligne;  ces  lignes  sont 
chiffrées  de  dix  en  dix  :  180  valent  406°*"',  2.  Cette  règle 
porte  l'inscription  :  Fortin,  à  Paris,  1791  (*). 

Au  moyen  de  cet  instrument,  les  hauteurs  du  cylindre 
à  différents  points  des  deux  bases  ont  été  comparées  à  une 
règle  de  cuivre ,  de  manière  que  les  différences  de  ces 
hauteurs  à  la  longueur  de  la  règle  étaient  connues;  et 
quoique  le  diamètre  du  cylindre  soit  peu  différent  de  sa 
hauteur  et  qu'on  eût  pu  le  comparer  à  la  même  règle,  on  a 
cependant  préféré  en  employer  une  seconde  à  une  compa- 
raison semblable  des  diamètres.  Ces  règles  sont  désignées 
par  les  lettres  h  et  d. 

Les  résultats  des  comparaisons  sont  donnés  dans  le  Rap- 
port de  Trallès. 

Pour  déterminer  les  dimensions  absolues  du  cylindre 
en  fonction  de  la  longueur  du  module  ou  de  la  règle  n**  1  de 


(*)  Cette  date  semble  indiquer  qae  les  appareils  employés  par  Lefèvre- 
Gineau  étaient  déjà  préparés  et  construits  au  temps  où  vivait  Lavoisier. 
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Borda,  Forlîn  construisit  trente  règles,  quinze  presque 
égales  à  la  règle  h  et  quinze  à  la  règle  d.  Le  même  com- 
parateur servit  à  déterminer  les  différences  de  ces  règles 
entre  elles.  Puis,  les  seize  règles  de  hauteur  furent  placées 
ensemble,  bout  à  bout,  sur  le  comparateur  qui  avait  servi 
pour  la  comparaison  des  grandes  règles  de  platine,  em- 
ployées à  la  mesure  des  bases  de  Melun  et  de  Perpignan 
et  comparées  à  la  règle  n*^  1.  On  agit  de  même  pour  les 
seize  règles  de  diamètre,  et  Ton  en  conclut  les  longueurs 
des  règles  h  et  d  en  parties  du  module,  puis  en  lignes  et 
en  millimètres. 

Le  Rapport  de  Trallès  ne  nous  indique  pas  comment  a 
été  déterminée  la  valeur  des  parties  du  comparateur  de 
Fortin.  C'est  probablement  à  celte  détermination  qu'a 
servi  la  règle  graduée  en  lignes  et  cinquièmes  de  ligne 
placée  contre  Tun  des  coulisseaux. 

Le  procès- verbal  de  la  séance  du  Bureau  des  Longitudes 
tenue  le  3o  mars  i8o4  nous  apprend  que  ce  jour-là 
Fortin  fil  apporter  à  l'Observatoire  le  cylindre  et  toutes 
les  pièces  de  cuivre  qui  avaient  servi  à  le  calibrer.  Il  n'est 
pas  question  du  comparateur,  quoique  très  probablement 
il  accompagnât  les  règles. 

En  i854)  nous  retrouvons  ces  divers  objets  sous  les  dé- 
signations suivantes  : 

N°  378.  Un  cylindre  en  cuivre  de  242"™  de  diamètre  et 
de  245"*'^  de  hauteur,  dans  une  boîte  en  bois. 

N°  382.  Un  comparateur  à  table  de  marbre  de  i"",i2  de 
longueur  et  de  o"*,  5o  de  largeur,  monté  sur  une  table  en  aca- 
jou [sic]  à  six  pieds. 

N°  392.  Deux  boîtes  de  o"*,  275  sur  o",  22  contenant,  Tune 
3o  barreaux  de  cuivre  numérotés,  l'autre  32  barreaux  numé- 
rotés et  2  sans  numéro. 

En  1862,  le  comparateur  et  les  règles  existaient  dans  les 
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collections,  mais  sans  indication  de  leur  origine  et  de 
l'emploi  qui  en  avait  été  fait«  Les  .Catalogues  ne  faisaient 
plus  mention  du  cylindre.  A  cette  époque,  j'ai  retrouvé 
celui-cij  sans  sa  boîte,  dan^  les  combles  de  TObsej^v^toire, 
et,  après  vérification  de  ses  dimensions  et.de  la  position 
des  lignes  tracées  sur  sa  surface,  il  a  été  reconnu  commue 
étant  réellement  le  cylindre  de  Le/èvre-Gineau  et  placé 
dans  les  Archives*  H  lui  manque  seulement  le  pçtit  tube 
métallique  de  i""*,a85  en  diamètre,  qui  servait  à  entre- 
tenir la  communication  de  Tair.  extérieur  avec  celui  de 
Tinlérieur  du  cylindre,  «  quoique  dans  re3.u  »  (,^),  :ei 
aussi  probablemeut  à  suspendre  le  cylindre  sous  la  blilauce. 
!.  Les. règles,  sont  au. nombre  de  trente- deux,  seize  mi» r- 
quées  H  et  seize  marquées  D,  chaque  $érie  numérotée 
de  I  à  i6.  Une  deuxième  boîte  semblable;  contient  trente- 
deux  autres  règles,  .un  peu  plus;  courtes,  portant  toutes 
une  flèche  gravée  à  Tune  des  extrémités  5  quinze  sont  nu- 
mérotées de  là  i5,  la  seizième  n'a  pas  de  n*;iméro  d'ordre  5 
Içs  seize  autres  portent  les  lettres  A,  B,  C, . . . ,  P.  Il  y  a,  en 
plus  deux  règles  hors  des  boîtes.  J'ignore  l'usage  ^u-j- 
quel  étaient  destinées  ces  trente-quatre  règles. 

Quant  aux  balances  qui  ont  servi  aux  pesées  et  qi;i 
avaient  été  construites  aussi  par  Fortin,  il  n'est  dit  nulle 
part  qu'elles  aient  été  apportées  à  l'Observatoire.  Elles 
ont  éié  religieusement  conservées  par  les  descendants  de 
Fortin,  ]Vl]VI.Forlin-Hermann,qui  viennent  d*enfairedon 
à  rObservatoire,  ainsi  que  d'un  comparateur  de  leur 
illustre  grand-père. 

Les  pesées  du  cylindre  dans  l'air  et  dans  l'eau  avaÎQnt 
fait  connaître  que  le  décimètre  cube  d'eau  distillée  à  o°j3 
du  thermomètre  •.  pèse  dans  le  vide  0,9990796  du  poids 
employé  dans  les  expériences,  et  0,9992072  quand  l'eau 
est  au  maximum  de  densité. 


(*)  Rapport  de  Trallès,  Base  du  système  métrique,  t.  XllI,  p.  577. 
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Les  poids  en  cuivre,  identique  à  la  matière  du  cylindre, 
a?aientété  comparés  entre  eux  avec  le  plus  grand  soin  par 
Forlin  et  sa  fille  (*).  Ils  furent  ensuite  comparés  au  poids 
de  marc  sur  la  pile  dite  de  Charlemugne  qui  représentait 
le  poids  de  mare  employé  dans  la  fabrication  des  monnaies 
françaises  (2),  Mais  ces  diverses  expériences,  les  seules 
qui  soient  rapportées  dans  le  Mémoire  de  Trallès,  lie  don- 
naient pas  encoi^e  le  kilogramme  en  platine  ou  en  laiton, 
(jui  devait  représenter  dans  le  vide  l'unité  de  poids  du  nou- 
veau système.  Tout  le  reste  de  l'opération  fut  exécuté 
par  Fortin  et  sa  fiHe  aînée. 

Le' premier  kilogramme  était  en  laiton,  de  même  matière 
que  les  poids  provisoires  et  le  cylindre.  Il  suffisait  donc  de 
rétalonner  dans  Tair  avec  ces  poids.  C'est  lui  qui  est  dé- 
signé, dans  le  procès-verbal  du  Bureau  des  Longitudes 
du  i3  pluviôse  an  XII,  sous  le  nom  de  premier  étalon  de 
cuwre  prototype,  Y  Innove  ce  qu'il  est  devenu* 

Pour  passer  ensuite  au  kilogranime  en  platine,  il  fallait 
tenir  compte  de  la  perte  de  poids  éprouvée  dans  l'air  par 
les  masses  de  platine  et  de  laiton,  par  conséquent  con- 
naître les  volumes  des  cylindres  de  ces  deux  métaux.  D'a- 
près les  souvenirs  de  M.  Fortin-Hermann,  les  dimensions 
des  cylindres  étaient  mesurées  avec  une  sorte  de  sphéro- 
mètre,  les  poids  étant  placés  sur  une  glace  bien  dressée. 
On  calculait  alors  la  perte  de  poids  d'après  le  poids  du  déci- 
mètre cube  d'air  déterminé  par  Brisson. 

Combien  fut-îl  construit  de  kilogrammes-étalons,  et  à 
quelle  époque? 


(*)  M"'  Louise  Fortin,  fille  aînée  de  Forlin,  a  pris  la  part  la  plus  active 
à  toutes  les  opérations  de  son  père.  C'est  elle  qui  fit  l'étalonnage  de  tous 
les  poids  provisoires.  Elle  a  continué  jusqu'à  sa  mort  à  v.îrifier  les  nom- 
breux étalons  fournis  par  la  maison  Fortin. 

(*)*  La  pile  de  Charlemagne  (5o  marcs)  est  déposée  aujourd'hui  dans  les 
collectioiis  du  Gonservatoire  des  Arts  et  Métiers. 


_.^^t^hlikÙA. 


^6  C.    WOLF. 

Nous  avons  vu  que  Jannetti  avait  fabriqué  quatre  cy- 
lindres de  platine  destinés  à  devenir  des  kilogrammes 
étalons.  Lors  de  la  lecture  du  Rapport  de  Brisson,  Legendre 
et  Guy  ton  de  Morveau  sur  le  travail  de  cet  artiste,  le  1 1  ven- 
démiaire an  X  (3  octobre  1801),  trois  de  ces  kilogrammes 
avaient  été  étalonnés  par  Fortin;  le  quatrième  avait  été 
manqué,  et  rendu  à  Jannetti  pour  être  retravaillé.  Il  est 
facile  de  suivre  ensuite  ces  quatre  kilogrammes. 

Deux  au  moins  avaient  été  terminés  avant  le  4  messidor 
an  VU:  c'est  d'abord  le  kilogramme  des  Archives,  c'est 
ensuite  le  kilogramme  déposé  à  l'agence  des  Poids  et  Me- 
sures près  le  Ministère  de  Tlntérieur,  qui  est  devenu, 
le  22  mai  1848,  le  kilogramme  du  Conservatoire. 

Le  3o  mai  1804,  Fortin  apporte  au  Bureau  les  deux  ki- 
logrammes qui  étaient  restés  en  sa  possession,  dont  l'un 
est  parfaitement  conforme  à  celui  déposé  au  Corps  légis- 
latif et  l'autre  un  peu  plus  faible.  Ces  deux  kilogrammes 
sont  à  l'Observatoire  :  l'un  est  le  kilogramme  étalon,  l'autre 
est  marqué  —  000088.  Lequel  des  deux  représente  le  cy- 
lindre de  platine  retravaillé  par  Jannetti,  et  par  consé- 
quent le  dernier  travaillé  par  Fortin  ?  Le  procès-verbal  de 
la  comparaison  faite  le  18  nivôse  an  XIII,  par  les  Com- 
missaires du  Bureau  des  Longitudes,  nous  apprend  que  le 
kilogramme  étalon  en  platine,  dont  le  Bureau  est  déposi- 
taire, avait  été  récemment  terminé  par  Fortin  (Base  du 
système  métrique,  t.  III,  p.  696). 

Notre  kilogramme  n°  2,  marqué  —  000088,  est  donc  le 
plus  ancien  et  très  probablement  contemporain  de  celui 
des  Archives.  Quelle  est  la  signification  de  l'inscviption 
qu'il  porte  ? 

Sous  le  couvercle  de  la  boîte  qui  le  renferme  se  trouve 
une  étiquette  assez  récente  qui   porte  ces  mots  : 

Kilogramme  marqué  880000.  Le  poids  de  ce  kilogramme 
de  platine  n'est  rigoureusement  exact  que  lorsqu'il  est  pesé  4ans 
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Tair.  Il  est  donc  trop  faible  de  tout  le  poids  de  Tair  qu*il  dé- 
place. ' 

Mais,  au-dessous  de  ce  papier,  j'en  ai  trouvé  un  autre 
plus  ancien,  rongé  aux  vers  d'après  le  même  dessin  que 
le  fond  même  de  la  boîte  et  portant  ces  mots,  d'une  écri- 
ture qui  parait  être  celle  d'Arago  : 

Le  poids  de  ce  kilogramme  de  platine  n'est  rigoureusement 
exact  que  lorsqu'il  est  pesé  dans  le  vuide.  Il  est  donc  trop  faible 
de  tout  le  poids  de  Tair  qu'il  déplace. 

Le  changement  introduit  dans  la  reproduction  de  l'éti- 
quette d'Arago,  pesé  dans  l'air  au  lieu  de  pesé  dans  le 
vide^  est-il  une  erreur  de  copiste  ou  une  modification  rai- 
sonnée  ?  Je  crois  à  une  erreur,  car  les  deux  membres  de 
phrase  ne  s'accordent  pas  :  si  la  masse  de  platine  ne  re- 
présente le  kilogramme  que  lorsqu'elle  est  pesée  dans  l'air, 
elle  est  en  réalité  trop  lourde  et  non  trop  faible  de  tout  le 
poids  de  l'air  qu'elle  déplace. 

Mais  le  texte  lui-même  d'Arago  ne  nous  apprend  rien 
sur  la  signification  de  la  marque  —  000088  ou  880000  — . 
D'après  ce  texte,  le  kilogramme  n^  a  ne  serait  exact  que 
dans  le  vide  ;  ce  serait  donc  un  kilogramme  étalon  tout 
comme  le  n**  1  ou  le  kilogramme  des  Archives. 

Une  note  de  M.  Laugier,  communiquée  en  mai  1870 
à  M.  Delaunay,  alors  directeur  de  TObservatoire,  nous 
donne  enfin  la  véritable  équation  de  ce  kilogramme  (^). 

Le  kilogramme  n®  2  de  Fortin  en  platine,  et  marqué 
—  000088,  fait  équilibre  dans  Tair  à  une  masse  de  laiton  du 
poids  de  i^'.  Il  semble  avoir  été  destiné  à  étalonner  des  kilo- 
grammes en  laiton. 

La  différence  entre  les  kilogrammes  en  platine  n°  i  et  n^  2,  pe- 


(*)  Voir  aussi  une  Note  de  M.  Tresca  présentée  à  la  Section  française  de 
la  Commission  internationale  du  mètre,  le  23  mai  1870.  M.  Tresca  n'a  eu 
connaissance  que  de  l'étiquette  supérieure,  qui  reproduit  inexactement 
celle  d'Arago. 

Ànn,  de  Chim,  et  de  Phys,,  5*  série,  t.  XXV.  (Janvier  1882.)  7 
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ses  dans  Tair,  devrait  être  gi^^^^G,  c'est-à-dire  que  Ton  aurait 

à  o^  : 

n°  2  =1:  n°  1  —91 '"«,6. 

Le  D°  1  est  conforme  au  kilogramme  A  des  Archives;  on  a 

n°  I  =  A  —  G™*,  1 3     dans  le  vide. 


Cylindre. 

Rayon 

Hauteur.  . . . 
Volume  à  0°.. 


Kilogramme  en  laiton 
de  l'Observatoire. 


2**"*, 6926  } 


5'"",  35o4  ^ 
1 21  ^'«S  8098 


à  8%  5? 


Kilogrammes  en  platine 


n«»  l. 


cm 


'9738  L 


S*'", 9676  S 
48<'"'S  5355 


n»2. 


tcm 


,oii5) 

4''«^,o426''* 

5 1'"»%  3461 


KILOGRAMME    DES    ARCHIVES. 

Rayon  du  cylindre i'"*,974^ 

Hauteur  du  cylindre 3*="*, 9776  j  ' 

Volume  du  cylindre  à  0° 48*""S6776 

La  dilïérence  des  poids,  pi^^^^g,  qui  devrait  exister, 
d'après  Laugier,  entre  les  kilogrammes  n®  i  et  n**  a,  a  été 
calculée  avec  les  volumes  des  cylindres  et  avec  le  poids 
spécifique  de  Tair  admis  aujourd'hui.  Il  faudrait  employer 
dans  ce  calcul  les  coefficients  admis  en  1800  pour  les  poids 
spécifiques  du  platine,  ^u  cuivre  et  de  Tair.  Ce  calcul  est 
tout  fait,  comme  Ta  remarqué  M.  Tresca,  dans  le  Rapport 
de  Van  Swinden  sur  les  bases  du  système  métrique  [Base 
du  système  métrique^  t.  III,  p.  645).  On  y  lit  que,  si  une 
masse  de  platine  est  plus  pesante  dans  Tair  de  if  grain 
ou  88"s,4  que  un  kilogramme  en  laiton,  l'équilibre  de 
ces  deux  poids  se  trouve  rétabli  dans  le  vide.  Et  inverse* 
ment  une  masse  de  platine  fera  équilibre  dans  Tair  à 
une  masse  de  laiton  pesant  i^^  dans  le  vide,  si  son  poids 
réel  dans  le  vide  est  1^^  diminué  de  88"^,  4. 

Le  nombre  88"^,  ou  0^^^000088,  est  donc  bien  la  diffé- 
rence, calculée  avec  les  coefficients  du  temps,  qui  devait 
exister  entre  le  poids  du  kilogramme  étalon  et  le  poids 
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d*une  masse  de  platine  destinée  à  faire  équilibre  dans  Tair 
à  un  kilogramme  vrai  en  laiton,  par  conséquent  destinée, 
comme  le  dit  Laugier,  à  étalonner  dans  Tair  des  kilo- 
grammes en  laiton.  ^. 

Notre  kilogramn^e  n**  2  est  donc  un  outil  créé  par  Fortin 
et  très  probablement  employé  par  lui  dans  la  fabrication 
des  nombreux  kilogrammes  en  laiton  qui  ont  été  faits  en 
même  temps  que  le  kilogramme  des  Archives. 

L'Observatoire  possède  un  semblable  kilogramme  eu 
laiton,  mais  il  est  doré,  ce  qui  me  porte  à  lui  attribuer  une 
origine  plus  récente.  Il  a  été  comparé  en  i85o,  au  mois  de 
décembre,  au  kilogramme  n°  i  de  l'Observatoire  par  Ma- 
thieu, Regnault  et  Laugier.  Voici  les  résultats  de  celte  opé- 
ration, extraits  du  "procès-verbal  de  la  séance  tenue  le 
l3  noveqibre  1861  par  le  Bureau  des  Longitudes. 

Volume  du  kilogramme  en  laiton. 

cm 

Rayon  de  la  base  supérieure 2 ,691 35 

Rayon  de  la  base  inférieure 2 ,6989 

Hauteur  du  cylindre 5,35o4 

Volume  conclu 121^%  86766 

Équation  du  kilogramme  dans  le  vide* 
Kilog.  en  laiton  =:  kilog.  n°  i  —  4*"'>o5. 

Revenons  maintenant  à  notre  kilogramme  en  platine 
n*»  I. 

Manqué  une  première  fois  par  Fortin,  retravaillé  par 
Jannetti,  il  ne  fut  terminé  qu'en  i8o4>  C'est  donc  bien  à 
cet  étalon  que  se  rapporte  tout  ce  que  dit,  dans  la  Con- 
naissance des  Temps  de  1808,  un  article  dont  j'ai  déjà 
parlé  à  propos  du  mètre  et  qui  n'a  pas  peu  contribué  à 
jeter  l'incertitude  sur  Tbistoire  de  nos  étalons  de  mesure. 

La  comparaison  du  nouveau  kilogramme  avec  celui  des 
Archives  fut  faite  le  18  nivôse  an  XÏII  (8  janvier  i8o5), 
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en  présence  de  M.  Pierre  Belleyme,  chef  du  Bureau  lopo- 
graphique,  par  Lefèvre-Gineau,  Delanibre,  Prony,  Burck- 
hardl  et  Nicolas  Fortin. 

Le  résultat  de  la  comparaison  a  été  que  le  kilogramme  du 
Bureau  des  Longitudes  diffère  en  plus  de  celui  qui  est  déposé  aux 
Archives  nationales  d'une  quantité  moindre  que  le  milligramme, 
c'esl-à-dire  que  la  millionième  partie  ^u  kilogramme,  quantité 
dont  nous  n'avons  pu,  malgré  la  grande  exactitude  de  la  balance 
dont  nous  nous  sommes  servis,  assigner  la  valeur  absolue.  Cette 
balance  est  la  même  que  celle  avec  laquelle  la  Commission  des 
Poids  et  Mesures  a  fait  toutes  les  pesées  relatives  au  kilogramme 
étalon. 

Une  deuxième  comparaison  des  deux  poids  fut  faite 
en  1812  par  Delambre,  Legendre,  Burckhardt,  Biot  et 
Arago  :  ils  trouvèrent  le  kilogramme  de  l'Observatoire  plus 
lourd  que  celui  des  Archives,  et  estimèrent  que  la  diffé- 
rence était  comprise  entre  5"8  et  8""^. 

Le  7  avril  18 34)  '^  Bureau  charge  une  Commission, 
composée  de  Prony,  Biot,  Mathieu  et  Arago,  de  comparer 
à  nouveau  le  kilogramme  de  l'Observatoire  avec  celui  des 
Archives.  Je  n'ai  pas  trouvé  les  résultats  de  cette  opération. 
Le  18  janvier  i8a6,  Prony,  Biot  et  Mathieu  annoncent 
qu'ils  procéderont,  le  vendredi  suivant,  à  la  comparaison 
des  étalons.  Le  seul  résultat  connu  est  relatif  au  mètre  : 
j'ai  transcrit  en  son  lieu  la  Note  de  Biot  à  ce  sujet. 

Enfin,  en  1837,  à  Toccasion  des  comparaisons  que 
M.  Steînheil  fait  aux  Archives  avec  l'étalon  du  mèlre, 
le  Bureau,  sur  la  proposition  d' Arago,  charge  quatre  de  ses 
membres,  Arago,  Mathieu,  Gambey  et  Savary,  de  vérifier 
les  deux  étalons  du  mètre  et  du  kilogramme  de  TObser- 
vatoîre  sur  ceux  des  Archives. 

Le  3t  mai,  Arago  rend  compte  de  la  comparaison  qu'il  a 
faîte  hier  du  kilogramme  de  l'Observatoire  avec  celui  des 
Archives-,  il  a  trouvé  le  kilogramme  de  l'Observatoire  plus 
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pesant  que  Téialon  de  5"^.  M.  Gambey,  dans  une  sérîe  de 
comparaisons  faites  avec  M.  Steinlieil,  a  trouvé  cette 
différence  de  4"^,  7. 

Ainsi  notre  kilogramme,  égal  à  moins  de  i™^  à  celui  des 
Archives  d'après  les  opérations  de  i8o5,  était  en  réalité 
plus  lourd  de  près  de  5™^.  Cetle  différence  parait  avoir  pré- 
occupé beaucoup  le  Bureau  des  Longitudes,  et,  en  1844) 
on  prît  la  résolution  de  constater  de  nouveau  cette  diffé- 
rence et  de  la  faire  disparaître  si  elle  était  réelle.  Une 
Commission,  composée  d'Arago,  Gambey,  Laugier  et  Mau- 
vais, fut  chargée,  dans  la  séance  du  1 1  septembre  i8449<^6 
procéder  à  l'exécution  d'un  mètre  à  traits  en  platine  et  de 
rendre  le  kilogramme  de  V Observatoire  exactement  égal 
à  l'étalon  des  ^rchii^es. 

Il  ne  m'appartient  pas  de  me  faire  juge  de  Topporiuniié 
d'une  pareille  entreprise.  Je  crois  que  la  pénurie  d'argent 
dans  laquelle  se  trouvaient  les  savants  dans  la  première 
moitié  du  siècle  les  a  forcés  souvent  à  des  opérations  et  a 
des  sacrifices  qu'ils  auraient  certainement  repoussés,  s'ils 
avaient  pu  disposer  de  budgets  comparables  à  ceux  que  la 
munificence  de  l'Etat  met  si  aisément  aujourd'hui  à  la  dis- 
position de  leurs  successeurs.  Le  Bureau  des  Longitudes 
n'aurait  pas  fait  couper  en  deux  la  règle  du  pendule 
de  Borda,  il  n'aurait  pas  retouché  son  kilogramme  étalon, 
s'il  avait  eu  les  moyens  pécuniaires  de  faire  construire 
une  seconde  règle  et  im  nouveau  kilogramme.  Tout  au 
plus  pourrai t'On  reprocher  à  Arago  et  à  ses  collaborateurs 
de  n'avoir  pas  donné  une  plus  grande  publicité  à  l'opéra- 
tion qu'ils  ont  cru  devoir  exécuter,  et  de  l'avoir  laissé 
ignorer,  pendant  un  temps  assez  long,  aux  savants  qu'elle 
intéressait  directement. 

Je  transcris  eu  entier  le  procès-vei bal  de  la  retouche  de 
notre  kilogramme. 
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COMPARAISON    DES    KILOGRAMMES    EN    PLATINE. 

1®  On  mesure  les  dimensions  du  kilogramme  des  Archives  avec 
un  instrument  construit  par  M.  Gambey. 


mm 


i3,8t 


mm 


Point  de  contact  ou  zéro  de  l'instrument.  {i3,8i5[Moy.  i3,8i3 

i3,8i3 


Diamètre  du  kilogramme. 


»  ■ 

mm 


Diamètre  du  milieu  de  la  hauteur 


Diamètre  supérieur  du  kilogramme  .... 

53,34 
53,33 

Diamètre  pris  aux  f  de  la  hauteur 1  /tq% 

Diamètre  inférieur  du  kilogramme ....        » 


mm 


53,263 

53,335 

53 , 3 I o 
53,296 


Hauteur  du  kilogramme. 


Hauteur  prise  en  différents  points  ]    go 
de  la  circonférence  de  la  base. . .  i  180 

270 


mm 

53,58  \ 
53,58 
53,635 
53,576 


mm 

53 ,593 


Résumé. 


Diamètre  moyen  du  kilogramme  des  Archives.  . 
Hauteur  moyenne  du  kilogramme  des  Archives. 


♦        r 


39«™,484 
39'»»,  776 


2^  On  mesure  les  dimensions  du  kilogramme  de  rObseryatolre 
avec  le  même  instrument.  ^ 

o  mm 

o  53 , 29 

90  53,295 


mm 


Diamètre  supérieur  du  kilogramme  à  |    ^  ^^ 

270  53,295 


53 , 293 
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o  mm 

[      O  53,284 j 

1   00  53  280  f    """"^ 

Diamètre  du  milieu  de  la  hauteur  à  <    ^  a-o'   o    -53, 281 

j 180  53,280  i 

(2^0  53,280) 

io  53 , 3o6  \ 

^  <-o  'o  /-  /  53,3o4 

100  53,003 1 

270  53,3oo) 

I    if  l  13,820  )    «  rt 

Contact  ou  zéro  de  rmstrument.  .  .  A  00?  10,020 

(  1 3 , 020  \ 

Moyenne  pour  le  contact 13,817 

1      o«         53,53    \ 
Hauteur  du  kilogramme ^  ^^ '^^5    53^^^^ 

(270  53,489) 

Hauteur  prise  au  milieu  de  la  base.  .|  1-^    ,      !  53,4qoi 

I    •  53,49    ) 

Résumé, 

Diamètre  moyen  du  kilogramme  de  l'Observatoire.     39"™,  476 
Hauteur  moyenne  du  kilogramme  de  TObservatoire .     39™", 676 

Thermomètre ....      20",  ï  . 

Comparaison  du  kilogramme  de  l* Obsen^ntoire  et  du  kilogramme 

des  Archives, 

I 

i^  On  place  les  deux  kilogrammes  près  do  la  balance;  ils  y  sé- 
journent pendant  quelque  temps.  Un  ihermomètre  placé  dans  la 
cage  delà  balance  marque  20®, 3.  Baromètre,  766""*, 3o;  ther- 
momètre du  baromètre,  20**,  3. 

2®  On  fait  équilibre  au  kilogramme  des  Archives  avec  des 
poids  en  cuivre,  et  Ton  s'assure  à  plusieurs  reprises  que  l'équi- 
libre est  bien  établi. 

3°  On  substitue  le  kilogramme  de  l'Observatoire  à  celui  des 
Archives  :  l'index  de  la  balance  pointe  au-dessus  du  zéro  de 
Véchelle.  Le  kilogramme  de  l'Observatoire  est  donc  trop  lourd. 


lo4  C    WOLF. 

4**  On  ajoute  du  côté  des  poids  en  cuivre  successivement 
4™*  et  4  "S  5  :  on  constate  que  l'excès  du  kilogramme  de  TObscr- 
vatoire  sur  le  kilogramme  des  Archives  est  compris  entre  ces 
deux  quantités  (4""*et  4™S5). 

5^  On  replace  le  kilogramme  des  Archives  après  avoir  ôté 
les  4""^>5  :  on  retrouve  sensiblement  Téquilibre. 

Le  thermomètre  placé  dans  la  cage  de  la  balance  marque  20^,6. 

Aux  Archives,  le  i4  Beptembre  i844' 

AUX    ARCHIVES,    SUITE    DE    LA    COMPARAISON    DES    K.II.OGRAMMES, 

LE     17     SEPTEMBRE    l844* 

i'^  Le  kilogramme  en  platine  de  l'Observatoire  étant  plus  lourd 
que  le  kilogramme  des  Archives,  M.  Gambey  l'use  à  différentes 
reprises  en  le  frottant  légèrement  sur  une  pierre  douce. 

2**  On  fait  l'équilibre  du  kilogramme  des  Archives  par  des  poids 
en  cuivre.  La  position  de  Ticdex  est  — oP,25,  moyenne  de  vingt 
observations. 

3*^  On  s  ubstitue  le  kilogramme  deFOLservatoire  au  kilogramme 
des  Archives.  La  position  de  Tindex  est  — oP,  19,  moyenne  de 
vingt-deux  observations. 

4**  L'index  pointe  donc  plus  haut  de  oP,o6  lorsque  le  kilo- 
gramme de  robservntoire  est  dans  le  plateau  de  la  balance;  il 
est  donc  encore  plus  lourd  que  le  kilogramme  des  Archives. 

Sensibilité  de  la  balance;  mesure  des  parties  de  V échelle, 

5®  Le  kilogramme  de  l'Observatoire  étant  sur  le  plateau  et  fai  • 
sant  équilibre  à  la  tare,  si  Ton  ajoute  5'"'  du  côté  de  la  tare^ 
l'index  descend  sur  Téchelle  de  3p,  10.  Donc,  i™^  correspond  à 
oP,62  et  oP,o6  correspond  à  o'"*,io(*).  Ainsi  le  kilogramme 
de  l'Observatoire  reste  plus  lourd  que  le  kilogramme  des  Ar- 
chives de  0°*^,  10. 

Thermomètre  de  la  cage 30**,  5 

Baromètre 767"'"' 

Thermomètre  du  baromètre 2i°,o 


(  '  )  Le  texte  porte  0"^, o\. 
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ADX  ARCHIVES  OU  ROYAUME,  LE  23  NOYEMBRR  l844*  —  NOUVELLE 
COMPARAISON  DU  KILOGRAMME  DE  L* OBSERVATOIRE  ET  DU  KILO- 
GRAMME   DES    ARCHIVES. 

La  balance  de  M.  Gambey  a  été  rendue  beaucoup  plus  sensible. 
Température  de  la  cage,  i  o®,  i . 

Baromètre,  ^63"*™,  52;  thermomètre  du  baromètre,  9^8. 
On  fait  la  tare;  le  kilogramme  des  Archives  étant  dans  le 
plateau  delà  balance,  l'index  pointe  trop  haut  de 

ObserTatioDs. 
P 

—  0,77  6 

—  1,65  2 

-i-   1,4^  6 

—  2,75  2 

Moyenne —  o,3o  16 

Le  kilogramme  de  TObservatoire  étant  substitué  au  kilogramme 
des  Archives^  Tindex  pointe  trop  haut  de 

ObserTations. 
P    , 
+    1,34 

-+-  o,56  3 

•4-0,60  6 

—  1,64  5 

—  2,62  2 

Moyenne 0,00  22 

Ainsi,  en  moyenne,  le  kilogramme  de  rObservatoire  fait 
monter  rindex  de  la  balance  de  qP,  3o;  il  est  donc  plus  lourd  que 
le  kilogramme  des  Archives. 

Mesure  des  parties  de  l 'échelle. 

Kilogramme  des  Archives.  Index. 

P 
On  ajoute  un  milligramme  à  la  tare 4-  7  9O4 

Sans  le  milligramme —  o  ,3o 

Un  milligramme  correspond  à +  7  9  34 
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Kilogramme  de  TObscrvatoire.  Index. 

P 

On  ajoute  un  milligramme  à  la  tare -I-  8, 35 

Sans  le  milligramme 0,00 

Un  milligramme  correspond  à -4-  8,35 

En  moyenne,  un  milligramme  vaut  7^,84;  d'où  oP, 3o  va- 
lent o"»,o4.  Ainsi  le  kilogramme  de  TObservaloire  reste  plus 
lourd  que  le  kilogramme  des  Archives  de  o"*»,  04. 

Thermomètre  de  la  cage 10**,  3 

Baromètre 763"™,  20 

Thermomètre  du  baroipètre 9**>^ 

Les  procès-verbaux  que  je  viens  de  transcrire  restèrent 
enfouis  dans  les  archives  du  Bureau  des  Longitudes 5 
etlorsqu'en  iSSp  MM.  Regnault,  Morin  et  Brîx,  chargés 
de  conaparer  le  kilogranime  en  platine  du  gouvernement 
prussien  av^c  celui'  des  Archives,  demandèrent  le  poids 
étalon  de  l'Observatoire  à  Le  Verrier,  celui-ci  ne  pul  les 
avertir  du  changement  qu'avait  subi  cet  étalon.  De  là  des 
divergences  qui  étonnèrent  les  membres  de  la  Commission 
et  qui  ne  furent  écartées  que  par  une  Note  lue  par  M.  Lau- 
gier  au  Bureau  des  Longitudes,  dans  sa  séance  du  t6  no- 
vembre 1861.  En  raison  de  son  importance,  je  mets  ce  do- 
cument tout  entier  sous  les  yeux  du  lecteur. 

u  6  novembre  1861. —  M.  Laugier  lit  la  Note  suivante, 
concernant  les  comparaisotis  qui  ont  été  faîtes  en  i8tiî  et 
1844  du  kilogramme  en  platine  de  l'Observatoire  au  ki- 
logramme des  Archives,  par  ordre  du  Bureau  des  Longi- 
tudes. 

Dans  le  Rapport  sur  les  opérations  de  lu  Commission  chargée  en 
1859  ^®  rendre  le  kilogramme  en  platine  du  Gouvernement  prus- 
sien égal  au  kilogramme  prototype  dès  Archives  impériales,  Rap- 
port qui  a  été  adressé  récemment  au  Bureau  des  Lohgitudels  par 
M.  le  Ministre  de  llnstruction  publique,  on  lit  un  passage  relatif 
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au  kilogramme  de  TObservatoire  qui  prouve  que  la  Commission 
de  1859  n^avait  pas  connaissance  des  comparaisons  qui  avaient 
été  faites  du  kilogramme  en  platine  de  l'Observatoire  avec  le  kilo- 
gramme des  Archives  postérieurement  à  l'année  1812.  Il  convient 
donc  de  rappeler  que,  dans  la  séance  du  11  septembre  18449  ^^ 
Bureau  des  Longitudes  a  nommé  une  commission  composée  de 
MM.  Arago,  Gambey,  Mauvais  et  Laugier,  chargée  de  rendre  le 
kilogramme  en  platine  de  l'Observatoire  égal  au  kilogramme  des 
Archives.  Cette  commission  a  présenté  au  Bureau  un  Rapport  dans 
lequel  sont  consignés  tous  les  détails  des  opérations  et  des  compa- 
raisons qu'elle  a  faites;  il  est  inséré  au  procès-verbal  delà  séance 
du  18  septembre  i844*  ^"  discutant  les  nombres  obtenus  par  la 
Commission  du  Bureau^  on  arrive  aux  résultats  suivants  :  1°  A 
la  date  du  18  septembre  i844)  ^^  kilogramme  en  platine 
de  robservatoire  est  plus  lourd  que  le  kilogramme  des  Ar- 
chives ;  la  différence  des  poids  est  de  4™*i  ^7  (  M  •  ^^  désignant, 
conformément  aux  notations  de  la  Commission  du  kilogramme 
prussien,  par  K"»*»  et  K*"*»  les  poids  dans  le  vide  du  kilogramme  de 
l'Observatoire  et  de  celui  des  Archives,  on  a  donc  pour  cette  époque 
Péquation  du  kilogramme  de  TObservatoire  :  K®**  =  K^'^^  -4-  4"»»,  07 . 
a°  Après  cette  comparaison,  M.  Gambey  diminua  le  poids  du  kilo- 
gramme de  l'Observatoire  en  le  frottant  sur  une  pierre  douce  en  pré- 
sence des  membres  de  la  Commission  ;  on  fit  ensuite  de  nouvelles 
comparaisons,  d'où  il  résulte  que  le  kilogramme  de  l'Observatoire  est 
plus  léger  que  le  kilogramme  des  Archives  :  la  différence  des  poids 
dans  le  vide  est  de  o"^,  i3.  On  a  donc  pour  l'équation  actuelle 
du  kilogramme  en  platine  de  l'Observatoire  K^**  =  K*'***  —  o"*»,  1 3. 

La  balance  employée  par  la  Commission  était  une  excellente 
balance  de  Gambey  appartenant  à  l'Observatoire,  à  l'aide  de  la- 
quelle on  pouvait  évaluer  une  petite  fraction  de  milligramme.  La 
Commission  du  kilogramme  prussien  a  obtenu  de  son  côté,  pour 
l'équation  de  ce  même  kilogramme  en  pLiline  de  l'Observatoire  de 
Paris,  l'équation  suivante  K*'^  =  K.'^'^^  —  o"**,  18. 

L'accord  des  deux  résultats  est  une  preuve  manifeste  de  leur 
exactitude.  Quant  à  la  différence  de  4"*»  07  trouvée  par  la  Com- 
mission de  1844  avant  la  correction  faite  en   sa  présence   par 

(')  Le  procès-Terbal  dit  que  l'excès  est  compris  entre  4"*  et  4"*» 5- 
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M.  Gambey,  elle  s*accorde  à  très  peu  près  avec  deux  observa- 
tions faites  en  mars  1837  par  M.  Arago  et  par  M.  Steinheil,  ob- 
servations d'après  lesquelles  le  kilogramme  de  l'Observatoire  est 
trop  lourd  de  4"*»  62.  Cet  excès  du  kilogramme  de  l'Observatoire 
sur  celui  des  Archives  avait  été  constate  en  iSioi  par  une  Com- 
mission du  Bureau  des  Longitudes,  composée  de  MM.  Delambre," 
Legendre,  Burckhardt,  Biot  et  Arago  ;  seulement,  la  balance  em- 
ployée n'étant  pas  assez  sensible,  cette  Commission  n*a  pu  déter- 
miner exactement  la  différence,  qu'elle  estimait  devoir  être  com- 
prise entre  5"»«  et  8™*^. 

MM.  Regnault,  Morin  et  Brix  qui  composaient  en  1859  et  1860 
la  Commission  du  kilogramme  prussien,  ne  connaissaient  que  le 
résultat  obtenu  en  181 2;  ils  ignoraient  les  comparaisons  faites  en 
1844  et  1837,  ainsi  que  la  correction  apportée  au  kilogramme  de 
l'Observatoire  en  i844  P^**  1^  Commission  du  Bureau  des  Longi- 
tudes. Ayant  trouvé  par  leurs  propres  observations  que  ce 
kilogramme,  que  la  Commission  de  181 2  faisait  trop  lourd  de 
5mg  à  gmg^  ^^[^  gjj  réalité  à  très  peu  près  égal  au  kilogramme  des 
Archives,  ils  ont  cru  à  une  erreur  commise  en  1812.  On  voit  au 
contraire  par  ce  qui  précède  que  le  résultat  obtenu  par  la  Com- 
mission de  î8i2  avec  une  balance  de  Fortin  qui  trébuchait  pour 
une  surcharge  de  2™*  était  assez  approché  de  la  vérité,  que  la 
contradiction  n*est  qu'apparente  et  qu'elle  est  due  à  la  correction 
subie  en  i844  par  le  kilogramme  de  l'Observatoire. 

La  Commission  de  1859  avait  principalement  pour  mission 
de  rendre  le  kilogramme  en  platine  du  Gouvernement  prussien 
égal  au  kilogramme  prototype  des  Archives  impériales.  Ce  kilo- 
gramme prussien  avait  été  comparé  en  181 7 «par  MM.  Arago  et  de 
Humboldt  diVL  kilogramme  des  Archii>eSy  et,  d'après  le  procès- ver- 
bal des  opérations,  il  avait  été  trouvé  sensiblement  de  même  poids. 
La  balance  dont  on  s'était  servi  alors  était  précisément  la  balance 
de  Fortin  employée  par  la  Commission  de  1812,  balance  dont  la 
sensibilité  ne  permettait  pas  d'évaluer  au  delà  de  2™».  Or,  lors- 
que la  Commission  de  1 869  effectua  la  comparaison  des  deux  kilo- 
grammes, au  lieu  de  l'égalité  trouvée  en  1817,  elle  constata  une 
différence  de  I2"*«.  Le  kilogramme  prussien  est  plus  léger  de 
i2"*«  que  le  kilogramme  des  Archives;  et  comme,  d'après  le  sou- 
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venir  de  M.  de  Humboldt  consulté  à  ce  sujet  par  M.  Brix,  le  kilo- 
gramme prussien  avait  été  compare  non  au  kilogramme  des 
Archives,  comme  le  dit  expressément  le  Rapport  de  i8i^,  mais 
au  kilogramme  de  TObservaloire,  la  Commission  de  iSSg  rejeta 
l'erreur  de  12™^  sur  l'ignorance  où  l'on  aurait  été  en  181 7  de  la 
véritable  équation  de  «e  dernier  kilogramme.  Mais,  indépendam- 
ment de  ce  qu'elle  contredit  les  termes  formels  du  Rapport  de 
181 7,  celte  explication  ne  paraît  pas  admissible  en  présence  des 
détails  qui  viennent  d'être  donnés  d'un  autre  côté.  Malgré  le  peu 
de  sensibilité  de  la  balance  employée  en  181 7  par  MM.  Arago  et 
Humboldt,  il  n'est  pas  possible  d'attribuer  a  leur  opération  une 
erreur  aussi  considérable;  et  peut-être  serait-il  plus  naturel  d'ad- 
mettre que,  dans  l'intervalle  de  181 7  à  1859,  le  kilogramme  prus- 
sien n'est  pas  resté  identique  à  lui-même. 

Quelle  que  soit  la  cause  de  cette  différence  de  la™*,  elle  n'inté- 
resse qu'indirectement  le  Bureau.  Ce  qu'il  importait  de  constater 
et  ce  qui  ressort  effectivement  des  faits  consignés  dans  cette  Note, 
c'est  qu'en  1812  comme  en  i84î  les  Commissions  du  Bureau  ont 
déterminé  la  différence  entre  le  kilogramme  de  l'Observatoire  et 
celui  des  Archives  avec  toute  l'exactitude  que  comportaient  aux 
deux  époques  les  moyens  de  mesure. 

Cette  Note  de  M.  Laugîer  présente  une  divergence  no- 
table avec  les  résultats  inscrits  au  procès- verbal  de  i844* 
Tandis  que  la  conclusion  de  celui-ci  est  que  le  kilogramme 
de  l'Observatoire  reste  plus  lourd  de  o*"6jo4  que  celui  des 
Archives,  Laugier,  membre  de  la  Commission  de  1844? 
affirme  en  1861  et  répète  en  plusieurs  autres  occasions  que 
Téqualion  de  notre  kilogramme  est 

kilogr.  de  l'Observatoire  =^  kilogr.  des  Archives  —  o"«,  i3, 

ou  que  le  premier  est  plus  léger  que  le  second  de  o"*^,  i3. 
J'ignore  l'origine  de  cette  divergence,  et  je  me  bâte 
d'ajouter  qu'elle  n'olFre  aujourd'hui  qu'un  intérêt  secon- 
daire, après  les  comparaisons  nombreuses  qui  viennent 
d'être  faites  entre  nos  divers  étalons  de  poids  par 
MM.  Broch,  Stas  et  H.  Sainte-Claire  Deville,  tant  à  l'Éeole 
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Normale  qu'à  rObservatoire,  et  dont  les  résultats  seront 
sans  cloute  prochainement  publiés. 

CONCLUSIONS. 

Les  documents  historiques  que  j'ai  fait  connaître  dans 
ce  Mémoire,  et  l'examen  des  étalons  et  appareils  qui  com- 
posent la  collection  de  rObservatoire,  me  permettent  de 
poser  les  conclusions  suivantes  : 

1®  Les  toises  du  Pérou  et  du  Nord  existent  à  l'Observa- 
toire, avec  des  caractères  irrécusables  d'authenticité  et  dans 
un  état  de  conservation  qui  permet  de  les  considérer 
comme  identiques  à  ce  qu'elles  étaient  à  l'époque  même 
de  leur  construction. 

2°  La  grande  règle  de  cuivre  de  l'Observatoire  est  cer- 
tainement celle  sur  laquelle  Borda,  Brisson  et  Lavoisier, 
puis  plus  tard  les  Commissaires  de  Tan  VII,  ont  fait  toutes 
les  comparaisons  des  règles  de  base  entre  elles,  avec  les 
toises  du  Pérou  et  du  Nord,  et  avec  le  mètre  provisoire 
et  le  mètre  définitif.  Cette  règle  porte,  de  plus,  le  compa- 
rateur de  Lenoir,  que  le  Bureau  des  Longitudes  y  fit 
adapter  vers  1804,  et  le  comparateur  de  Fortin  employé 
par  Biot  dans  ses  expériences  du  pendule. 

3°  Des  quatre  règles  bimétalliques  de  Borda  et  Lavoisier, 
qui  ont  servi  à  la  mesure  des  bases  de  Melun  et  de  Perpi- 
gnan, trois  sont  dans  un  état  de  conservation  parfait;  le 
n^  2  a  subi  en  i8a3  un  accident  qui  a  diminué  sa  longueur 
deo""*,oi5. 

Ces  règles  ont  encore  leurs  trépieds  en  fer  à  vis  calantes. 
Les  niveaux  de  pente  et  les  socles  en  bois  ont  disparu 
depuis  1854. 

4°  La  règlebimétaUique  du  pendule  de  Borda  et  Cassini 
a  été  coupée  en  deux  en  1806,  pour  la  construction  d'une 
règle  plus  courte  qui  devait  servir  aux  nouvelles  expé- 
riences de  Biot  et  Ârago  et  qui  ne  paraît  pas  avoir  été  em- 
ployée. Les  morceaux  en  ont  disparu. 
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5**  Le  mèlrc  en  platine,  à  bonis,  de  TObservatoire  a  été 
fait,  comme  le  prototype  des  Archives  et  le  mètre  du  Con- 
servatoire, avec  une  des  quatre  barres  forgées  pai*  Jannetii . 
Etalonné  une  première  fois  par  la  Commission  de  l'an  VII, 
en  même  temps  que  les  deux  autres,  il  fut  ajusté  de  nou- 
veau, en  ventôse  de  Tan  VIII,  par  une  Commission  de 
VInstitut,  sur  un  des  mètres  eu  fer  et  devint  le  Mètre  de 
rjnstilut.  Transporté  à  l'Observatoire  le  26  brumaii-c 
an  XII  (16  nov.  i8o3),  avec  les  autres  étalons  et  compa- 
rateurs de  rinstitut,  il  a  été  pour  la  première  fois  comparé 
officiellement  et  directement  au  mètre  des  Archives  le 
26  janvier  1806. 

Le  mètre  en  fer  est  l'un  des  douze  qui  fuient  construits 
à  l'origine  par  Lenoir, 

6°  Le  double  mètre  en  fer  a  été  construit  en  1799  par 
Lenoir,  pour  le  Bureau  des  Longitudes. 

y^  Le  mètre  à  traits  de  l'Observatoire  a  été  construit  par 
Gambey,  en  i844« 

8°  L'Observatoire  possède  le  cylindre  qui  a  servi  à  la 
détermination  du  po4ds  du  décimètre  cube  d'eau,  ainsi  que 
le  comparateur  et  les  règles  construits  par  Fortin  pour  vé- 
rifier les  dimensions  de  ce  cylindre, 

9**  Les  deux  kilogrammes  en  platine  de  l'Observatoire, 
avec  celui  des  Archives  et  celui  du  Conservatoire  des  Arlset 
Métiers,  représentent  les  quatre  cylindres  de  platine  fournis 
par  Jannetti  à  Fortin.  Le  kilogramme  n°  2  de  l'Observa- 
toire, marqué  —  000088,  est  plus  faible  que  le  kilogramme 
vrai  de  88°*6j  et  servait  à  étalonner,  dans  Tair,  des  kilo- 
grammes absolus  en  laiton.  Il  est  aujourd'hui  tel  qu'il  est 
sorti  des  mains  de  Fortin.  

Le  kilogramme  n**  i  n'a  été  terminé  par  Fortin  qu'eu 
1804.  Primitivement  un  peu  plus  lourd  que  le  kilogramme 
des  Archives,  il  a  été  retouché  par  Gambey  le  17  septembre 
i844i  et  rendu  à  très  peu  près  égal  à  l'étalon  prototype. 
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10°  Enfin  noire  kilogramme  en  laiton  doré  parait  pos- 
térieur à  la  fabrication  des  étalons  prototypes. 

Il  manquait  à  la  collection  de  l'Observatoire  les  balances 
qui  ont  servi  aux  pesées  du  cylindre  de  Lefèvre-Gîneau 
dans  Tair  et  dans  Teau,  et  à  l'étalonnage  des  kilogrammes 
prototypes.  Cette  lacune  vient  d'être  comblée  par  la  géné- 
rosité de  MM .  Fortin-Hermann  qui  avaient  conservé,  avec 
un  soin  pieux,  les  balances  de  leur  illustre  aïeul,  et  qui  ont 
bien  voulu,  sur  ma  demande,  eu  faire  don  à  l'Observatoire. 


i«i%«)%%< 


FORMES  VIBRATOIRES  DES  SURFACES  LIQUIDES  GIRGILAIRES; 

Par   m.   C.  DECHARME. 


Aux  formes  vibratoires  des  bulles  de  liquide  glycérique 
d'un  précédent  Mémoire  (*),  j'ai  ajouté,  comme  complé- 
ment, une  Note  relative  aux  formes  vibratoires  des  boules 
d'eau  qu'on  obtient  en  remplissant  de  ce  liquide  des  bal- 
lons en  caoutchouc.  Pour  les  pellicules  circulaires  (*), 
l'expérience  correspondante  consiste  à  faire  vibrer  les 
surfaces  liquides  circulaires ,  en  employant  le  même 
moyeu  que  pour  les  pellicules,  c'est-à-dire  une  lame  vi- 
brante munie  d'un  petit  appendice  plongeur. 

J'ai  déjà  indiqué  précédemment  [^)  une  relation  entre 
les  internodales  des  pellicules  savonneuses  et  celles  des 
surfaces  liquides  circulaires  pour  une  même  vitesse  de 
l'excitateur. 

De  nouvelles  expériences  que  j'ai  faites  dans  cette  direc- 


(*)  Annales  dé  Chimie  et  de  Physique^  5"  série,   t.  XVIII,  p.  898;  no- 
rembre  1879. 

(•)  Ibid.^  5"  série,  t.  XXII,  p.  3o2;  mars  1881. 
(*)  Ibid,,  mars  1881,  p.  389. 
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lion  m'ont  conduit  à  quelques  autres  résultats  nouveaux, 
que  je  crois  devoir  exposer  pour  compléter  mes  recherches 
précédentes. 

Mon  but  est  de  vérifier  si  les  lois  des  formes  vibratoires 
des  pellicules  circulaires  sont  applicables  ou  non  aux 
surfaces  liquides  placées  dans  les  mêmes  conditions  ex- 
périmentales. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  formation  des  nodales  ou 
ondes  fixes  sur  les  liquides,  il  convient  d'examiner  d'abord 
la  marche  des  ondes  que  l'on  produit  à  leur  surface. 

Chacun  sait  que,  quand  ou  laisse  tomber  une  pierre  dans 
une  eau  tranquille  et  de  quelque  étendue,  un  bassin  par 
exemple,  on  voit  se  produire  autour  du  point  frappé  une 
onde  circulaire  dont  le  diamètre  va  sans  cesse  en  augmen- 
tant et  d'un  mouvement  uniforme,  jusqu'à  ce  que  la  crête 
de  cette  onde  échappe  aux  regards  par  sa  faible  élévation 
au-dessus  de  la  surface. 

Pour  évaluer  d'abord  approximativement  la  vitesse  de 
celte  onde,  l'e  space,  ou  plutôt  la  longueur  du  rayon,  qu'elle 
parcourt  en  une  seconde,  le  moyen  naturellement  indiqué 
consiste  à  jeter  une  pierre  sur  le  bord  d'une  pîfece  d'eau 
tranquille,  à  suivre  Tonde  dans  son  développement  el  à 
mesurer  sur  le  bord  du  bassin  ou  du  canal  (présentant  par 
hypothèse  une  ligne  droite)  le  chemin  qu'elle  a  parcouru 
en  une  ou  deux  sccondcîs.  On  trouvera,  par  celte  mesure 
grossièrement  approximative,  o™,  aS  à  0^*^,30. 

Mais  si  Ton  veut  mesurer  avec  exactitude  celle  vitesse, 
on  se  trouve  en  présence  d'une  difficulté  dont  je  vais  ita- 
diquer  la  cause. 

Le  choc  de  la  pierre  sur  l'eau  donne  lieu,  non  pas  à 
une  onde  simple,  comme  on  pourrait  le  croire,  mais  à  des 
ondes  concentriques  assez  nombreuses  et  très  rapprochées 
les  unes  des  autres 5  el  cela  se  comprend,  car  il  n'v  a 
pas  choc  unique,  instantané,  mais  bien  série  de  chocs  des 
différents  points  de  la  pierre  contre  le  liquide  environ- 

Jnt..  de  Chim,  et  de  Phys.,  5«  série,  t.  XXV.  (Janvier  1882.)  8 
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nant,  au  moment  où  ils  rencontrent  successivement  la 
surface  liquide.  Le  maximum  d'effet  est  produit  par 
l'ensemble  des  points  qui  forment  la  plus  large  section 
horizontale  de  la  pierre  dans  la  position  où  elle  traverse 
la  surface  liquide.  Les  ondes  produites  ainsi  successive- 
ment sont  assez  rapprochées  les  unes  des  autres,  et  c'est 
leur  ensemble,  ou  au  moins  Tonde  la  plus  forte,  qui  donne 
lieu  à  la  crête  que  Ton  suit  du  regard. 

L'expérience  faite  avec  un  corps  de  forme  conique', 
lesté  de  manière  qu'il  pénètre  par  sa  pointe  dans  le  li- 
quide, justifie  cette  explication. 

D'après  cela,  que  doit-on  entendre  par  vitesse  de  l'onde 
liquide  superficielle?  On  éprouve  ici  un  embarras  ana- 
logue à  celui  qui  se  présente  lorsqu'on  veut  définir  la  vitesse 
du  courant  électrique  sur  des  conducteurs  métalliques. 

On  sait  que  la  marche  du  flux  électrique  présente, 
comme  celle  du  flux  calorifique  (*  ),  une  pénode  variable 
d'accroissement  avant  d'arriver  à  un  état  de  tension 
maximum  définitif,  et  c'est  la  durée  de  l'établissement  de 
cette  phase  variable,  depuis  son  origine  jusqu'à  Télat 
permanenf,  que  l'on  nomme  vitesse  de  V électricité. 

Dans  le  phénomène  qui  nous  occupe,  il  se  passe  quelque 
chose  qui  ne  manque  pas  d'une  certaine  analogie  avec  le 
mouvement  vibratoire  ou  ondulatoire  qui  produit  la  trans- 
mission de  l'électricité. 

Il  faudrait  donc,  pour  mesurer  la  vitesse  en  question, 
que  l'onde  fût  simple  ;  et  l'on  conçoit  qu'il  ne  peut  en  être 
ainsi  qu'à  la  condition  que  l'ébranlement  soit  produit  par 
U  choc  d'un  point  unique,  à  la  surface  du  liquide. 

On  réalisera  approximativement  cet  idéal  par  la  chute 
d'un  grain  de  plomb  ou  par  l'emploi  d'une  tige  de  o"*™,ooi 
ou  0™°^,  002  de  diamètre,  qui  pénètre  très  peu  dans  le 
liquide  ou  qui  en  sort  rapidement, 

(*)  C.  Decuarme,  Vitesse  du  Jlux  thermique  daus  une  harre  de  fer  [Mé^ 
ffioires  de  In  Société  académique  de  Maine-et'Loire,  t.  XXXI V;  1876), 
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L'expérience  en  a  élé  faite  dans  un  bassin  d'environ 
i'"  de  diamètre,  contenant  une  couche  d'eau  de  o'",o4 
à  o"%o5  d'épaisseur.  Une  règle  métrique,  partant  du 
centre,  était  placée  très  près  de  la  surface  du  liquide.  Un 
métronome  battant  la  seconde  était  disposé  dans  le  voi- 
sinage. Au  commencement  d'une  seconde,  on  laissait 
tomber  le  grain  de  plomb  ou  un  petit  caillou  au  centre  du 
bassin*,  on  suivait  du  regard  la  marche  de  Tonde  et  l'on 
notait  la  division  (en  centimètres)  vers  laquelle  l'onde 
passait  au  bout  d'une  seconde.  En  répétant  cette  expé- 
rience un  grand  nombre  de  fois  et  dans  dilîérentes  posi- 
tions d'éclairement  de  Tonde,  puis  prenant  la  moyenne 
des  observations,  j'ai  trouvé  o"\34.  Telle  sîTait  donc  la 
vitesse  approximative  de  Tonde  à  la  surface  de  Teau.  Nous 
verrons,  par  un  autre  moyen,  que  cette  vitesse  est  la  même 
pour  le  mercure  et  pour  tous  les  liquides. 

Si  Tonde  est  composée  et  forte  (*),  on  pourra  évaluer  la 
distance  à  laquelle  s'est  étendu  le  premier  ébranlement 
au  bout  d'une  seconde;  on  pourra  voir  aussi  la  distance 
parcourue  par  Tonde  maxima,  la  seule  qu'on  observe  or- 
dinairement. Voici  les  résultats  de  quelques  expériences 
faites  dans  ce  but  et  dans  les  conditions  précitées  : 


m 


Distance  à  laquelle  se  fait  ressentir  le  pre- 
mier ébranlement,  au  bout  d'une  seconde  o,4o 

Vitesse  de  Tonde  maxima o>^7 

Distance  des  ondes  qui   composent  Tonde 

multiple  o™,oi5â 0,020 

Vitesse  de  Tonde  simple o ,  34 

11  ne  sera  pas  sans  intérêt  de  comparer  celte  vitesse  de 


(*)  Je  ferai  remarquer  que,  si  le  choc  est  violent,  l'ébranlement  se  fait 
sentir  plus  rapidement  au  bout  d'uno  seconde  que  quand  le  choc  est 
faible.  C'est  un  phénomène  analogue  à  celui  que  M.  Regnault  a  constalé 
dans  l'air,  lors  de  ses  belles  expériences  sur  la  vitesse  du  son  :  le  bruit 
d'un  coup  de  pistolet  se  faisait  ressentir  plus  tôt  qu'un  bruit  ou  qu'un 
son  faible  à  la  même  distance. 


^  ^^ ^ 
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J'onde  superficielle  à  celle  de  l'onde  sphérique,  qui  trans- 
met le  son  à  rinlérieur  du  liquide  : 

m 

La  première  étant  environ  de o,34 

La  seconde iJ\33 

On  voit  que  celle-ci  est  environ  4ooo  fois  plus  grande  que 
la  première. 

D'autre  pa^t,  on  sait  que  la  vitesse  du  son  dans  l'air  ou 
celle  de  l'onde  sphérique  dans  l'atmosphère  est  d'environ 
34^"*  à  i5**,  c'esl-à-dire  looo  fois  plus  grande  que  la  vitesse 
de  l'onde  à  la  surface  de  l'eau. 

Dans  tous  les  cas,  le  mouvement  de  l'onde  est  uni  forme, 
ce  que  l'on  a  pu  constater  par  l'expérience. 

Nous  n'avons  pas  à  nous  arrêter  à  la  recherche  du  mou- 
vement particulier  des  molécules  liquides  dans  la  phase 
de  production  d'une  ondulation  complète,  c'est-à-dire 
dans  l'intervalle  compris  entre  deux  bourrelets  ou  deux 
vais  consécutifs  déterminés  par  des  chocs  successifs  équî- 
distants,  mouvement  décrit  par  RJM.  Henri  Etitnne  et 
Guillaume  Weber  (*). 

Maintenant  que  nous  connaissons  la  vitesse  de  l'onde 
superficielle,  nous  pouvons  passer  au  mode  de  formation 
des  nodales  ou  ondes  fixes  à  la  surface  limitée  d'un  li- 
quide. Il  est  évident  que  ces  nodales  ne  peuvent  résulter 
que  delà  rencontre  de  deux  ondes  marchant  en  sens  con- 
traire ^  et  comme  la  vitesse  de  propagation  de  l'onde  super- 
ficielle est  uniforme  et  constante,  quelle  que  soit  la  rapi- 
dité de  vibration  de  l'excitateur  ('),  on  conçoit  qu'il  doive 
y  avoir,  pour  un  diamètre  donné  de  la  surface  liquide,  une 
vitesse  vibratoire  particulière  du  moteur,  pour  que  les 
ondes  contraires  se  rencontrent  toujours  aux  mômes  points^ 
c'est-à-dire  pour  qu'elles  soient  fixes,  nettes  et  faciles  à 
manifester  pour  une  faible  excitation  de  la  tige  vibrante. 


(*)  Rauau,  Acoustique  (^Bibliothèque  des  Merveilles,  p.  162). 
(*)  Mais  il  est  évident  que  les  ondes  successives  seront  d'autant  plus 
rapprochées  que  le  mouvement  du  moteur  sera  plus  rapide. 
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Ce  qu'il  s'agît  donc  de  trouver,  c'est  la  relation  qui  doit 
exister  entre  la  vitesse  de  vibiaiion  de  l'excitateur  et  le 
nombre  des  nodales,  pour  un  diamètre  dëlermiué  de  la 
surface  liquide,  ou,  ce  qui  revient  au  mcme,  entie  le 
nombre  de  vibrations  par  seconde  de  la  lige  et  la  largeur 
des  intervalles  compris  entre  deux  nodales  consécutives. 

Pour  cela,  analysons  le  phénomène  de  la  marche  des 
ondes  dans  un  vase  circulaire,  en  précisant  le  moment  de 
la  naissance  de  chaque  onde,  en  la  suivant  dans  sa  marche, 
afin  d'indiquer,  de  voir  ou  de  calculer  ses  points  de  ren- 
contre avec  d'autres  ondes,  sur  le  rayon  de  la  surface  cir- 
culaire. 

Si  un  choc  unique  est  produit  au  centre,  une  onde  s'y 
forme,  son  diamètre  augmente  uniformément  jusî^u'à 
atteindre  celui  du  bord  intérieur  du  vase;  elle  se  réfléchit 
contre  ce  bord,  revient  en  diminuant  de  diamètre  jusqu'à 
ce  qu'elle  arrive  au  centre  où  elle  subit  une  seconde  ré- 
flexion, et  ainsi  de  suite,  sans  changement  de  vitesse.  Mais, 
à  mesure  que  l'onde  se  propage,  sa  crête  diminue  de 
hauteur  et  finît  bientôt  par  deveinr  imperceptible. 

Si  plusieurs  ondes  successives  sont  produites  par  un 
mouvement  régulier  de  l'excitateur,  le  phénomène  se  com- 
plique et  peut  donner  lieu,  soit  à  des  ondes  confuses,  soit 
à  des  nodales  plus  ou  moins  fixes,  plus  ou  moins  nettes. 

Cherchons  donc  comment  sont  distribuées  sur  le  rayon 
du  cercle  superficiel  les  nodales  ou  ondes  fixes  pour  des 
vitesses  connues  de  la  tige  vibrante. 

Supposons  d'abord,  pour  plus  de  simplicité,  que  le  rayon 
de  la  surface  circulaire  du  liquide  soit  égal  à  l'espace  par- 
couru en  une  seconde  par  une  onde  produite  au  centre  du 
cercle;  cet  espace  est  la  vitesse  de  l'onde  superficjielle, 
vitesse  qui  pour  l'eau  est,  comme  nous  l'avons  vu,  d'en- 
viron o™,34.  Admettons  en  outre  que  l'excitateur  produise 
au  centre  de  la  surface  liquide  plusieurs  chocs  successifs 
à  des  intervalles  égaux  d'une  seconde. 

Dans  cette  double  hypothèse  ou  le  rayon  r  du  vase  est 


1)8 
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ëgal  à  la  vîteste  V  de  l'onde,  et  où  le  nombre  de  vibrations 
m  de  la  lige  est  un  par  seconde,  la  première  onde  a  déjà 
parcouru  le  rayon  entier  lorsque  la  deuxième  onde  part  du 

centre  o.  Quand  celle-ci  est  à  -•,  la  première  y  arrive  en 

même  temps,  après  réflexion  contre  le  bord;  ces  deux 
ondes  de  sens  contraires  forment  donc  à  cette  distance  une 
Dodale.  Il  est  d'ailleurs  évident  qu'il  n'y  a  de  rencontres 
possibles  qu'en  cet  endroit,  soit  pour  ces  ondes,  soit  pour 
les  suivantes.  En  eflet,  quand  la  première  oncle  (réflé- 
chie) revient  au  centre,  la  seconde  (directe)  arrive  en  r; 
ces  ondes,  ainsi  que   les   suivantes,  partant  l'une  de  o, 

l'autre  du  bord,  pour  se  rencontrer  en  -• 

Ainsi,  quand  r  =  V  et  w  =  i,  il  y  a  une  nodale  unique 

à  la  moitié  du  rayon,  à  -i  ce  que  montre  le  Tableau  sui- 
vant  : 


/=  V  ;  //î  =  I . 
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Nous  pouvons  inaiutenant  généraliser  : 
Dans  l'hypothèse  où  r  =  u,  el  pour 

///  =r  I ,  on  a . . .      I   nodale  à  -  y 

2 

/*      2  /*     3  /" 

m  :=.  1 3  nodales  à  7  >  -7-  ?  -7-  ^ 

4     4      4 

^  7     2r    3r    4^*    5/ 

o    0     o     0      G 

-  r2r3r4''5/'6/7/ 

'"  =  ^ "        '        8'"8'¥' ^'^'T'  8"' 

,  ,         r       27*     3/*  (aw  —  2)/*     (2/1»  —  Or 

M  =  m 2/w  — 1         ,  î ,  .  • .,  ^^ '—^   ^ i— , 

•im    im    9.  m  im  2//1 

Kous  ne  nous  arrêtons  pas  aux  hypothèses  : 


I     I     I     I  I 

^'4' 6' 8'  •    •'  ^ 


[iri!  étant  un  nombre  entier  quelconque),  car  dans  ces 
différents  cas  les  ondes,  soit  directes,  soit  réfléchies,  par- 
tant toutes,  deux  à  deux,  du  centre  au  même  moment,  ue 
peuvent  produire  que  des  renforcements  d'oudes,  mais 
pas  de  nodales,  puisque  celles-ci  ne  résultent  que  de  la 
rencontre  d'ondes  de  sens  contraires. 

Les  hypothèses  m  =  -,  7:'  ->  •  •  •  >  — ; donnent  lieu 

■"^  357  2/W    —  I 

à  une  seule  nodale  à  -9  dans  tous  les  cas. 

2 

D'ailleurs,  ces  circonstances  ue  son|  pas  applicables 
expérimenlalemenl  au  phénomène  qui  nous  occupe,  car 
la  vitesse  vibratoire  de  la  tige  excitatrice  sera  toujours 
plus  grande  que  celle  de  l'onde  superficielle. 

Le  fait  théorique  devait  néanmoins  être  mentionné  dans 
le  cas  général  du  phénomène  dont  il  est  question. 

Remarquons  ici  un  fait  qui  explique  le  défaut  de  netteté 
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des  nodales  :  c'est  que  deux  ondes  contraires  qui  par  leur 
choc  produisent  une  nodale  ne  sont  jamais  de  même 
force,  c'est-à-dire  que  leurs  .crêtes  n'ont  jamais  la  même 
hauteur,  attendu  que  ces  ondes  sont  toujours,  l'une  di- 
recte et  l'autre  réfléchie,  ou  la  première  ayant  subi  une 
réflexion  de  moins  que  la  seconde;  par  conséquent, chacune 
d'elles  est  d'autant  moins  forte  qu'elle  a  parcouru  un  plus 
long  trajet.  Il  est  vrai  qu'alors  la  différence  des  hau- 
teurs de  crêce  devient  elle-même  de  plus  en  plus  faible. 

Nous  avons  admis  jusqu'à  présent  que  r=  V,  c'est-à- 
dire  que  l'onde  superficielle  parcourt  la  longueur  du  rayon 
du  vase  en  une  seconde.  Si  Ton  prend  /'  quelconque  et  que 
Ton  représente  par  t  le  temps  que  l'onde  met  à  parcourir 
celte  longueur,  on  n'aura  qu'à  remplacer,  dans  les  Ta- 
bleaux qui  précèdent,  le  temps  exprimé  en  secondes  par 
le  temps  exprimé  en  fonction  de  ^  (/  étant  un  nombre 
quelconque  de  secondes,  entier  ou  fractionnaire). 

Par  suite,  la  question  se  trouve  généralisée,  comme  le 
montre  le  Tableau  ci-après. 

Soient  donc  : 

V  la  vitesse  absolue,  constante,  de  l'onde  superficielle, 
indépendante  du  diamètre  du  vase,  espace  que  l'onde 
parcourt  en  une  seconde,  soit  directement,  soit  en  su- 
bissant une  ou  plusieurs  réflexions,  vitesse  trouvée 
égale  à  o™,  34  environ  ; 

rie  rayon  du  cercle  de  la  surface  liquide; 

t  le  temps  que  l'onde  met  à  franchir  ce  rayon,  dans  tous 
les  cas: 

m  le  nombre  de  vibrations  doubles  que  fait  la  lige  exci- 
tatrice, ou  le  nombie  de  chocs  produits  par  l'appendice 
plongeur  sur  la  surface  liquide  dans  le  temps  /; 

on  aura  le  Tableau  suivant  : 
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ia6  C.    DECHAEME. 

On  voit  en  ouire,  par  ce  Tableau,  que  sî  r  n'est  pas  une 
fraction  exacte  de  V,  ou  si  m  n'est  pas  un  nombre  entier, 
on  aura  des  résultats  intermédiaires  aux  précédents,  plus 
ou  moins  complexes,  qui  se  traduiront  par  des  nodalcs 
plus  ou  moins  nettes. 

La  première  condition  essentielle  à  réaliser,  pour  qu'il 
»e  forme  des  nodales  fixes  sur  une  surface  liquide  circu- 
laire par  le  mode  d'excitation  employé  dans  nos  expé- 
riences, c'est  donc  que  l'onde  superficielle  parcoure  la 
longueur  du  rayon  pendant  que  la  tige  fait  un  nombre 
exact  de  vibrations;  c'est-à-dire  qu'il  faut  que  m  soit  un 
nombre  entier,  quelconque  d'ailleurs;  condition  qu'il  sera 
toujours  possible  de  remplir,  car  on  peut  toujours  trouver 
une  longueur  de  tige  vibrante  telle  que  le  nombre  de  vibra- 
tions ou  d'ondes  produites,  pendant  le  temps  t  que  met  une 
onde  à  parcourir  le  rayon,  soit  un  nombre  entier.  On  sera 
d'ailleurs  averti  de  la  réalisation  de  cette  condition  par  la 
manifestation  des  nodales  fixes  et  nettes,  quel  qu'en  soit  le 
nombre,  ce  qui  dépend  de  la  grandeur  de  m.  Toutefois,  il  ne 
faut  pas  se  dissimuler  que  cette  circonstance  est  assez  diffi- 
cile à  constater,  surtout  pour  les  vibrations  un  peu  rapides. 

Nous  pouvons  maintenant  cliercher  la  relation  qui 
existe  entre  les  internodales  des  liquides  et  les  nombre  de 
vibrations  du  moteur  qui  les  produit. 

Ces  intervalles  peuvent  être  déterminés  de  deux  ma- 
nières :  1°  par  le  calcul,  d'après  les  données  et  les  rela- 
tions précédentes;  ^^  par  l'expérience  directe,  en  les 
mesurant  au  compas  sur  la  surface  liquide  eu  vibratio|is  ; 
ces  deux  procédés  se  serviront  mutuellement  de  contrôle. 

Avant  de  donner  des  exemples  de  ce  contrôle  et  dans  le 
but  de  déterminer  la  relation  cherchée,  il  est  nécessaire, 
pour  éviter  toute  erreur  d'appréciation,  de  parler  d'un 
fait  qui  m'a  embarrassé  en  jetant  le  trouble  dans  mes 
résultats  d'expériences.  Je  croîs  devoir  entrer,  à  cet  égard, 
dans  quelques  explications. 
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L'emploi  des  lîges  minces  (ou  plutôt  des  lames)  d'acier 
de  o"*,ooi5  d'épaisseur  est  justifié  par  l'amplitude  des 
vibrations  qu'elles  produisent.  La  lenteur  relative  de  leur 
mouvement  oscillatoire  est  bien  appropriée  au  genre 
d'expériences  que  nous  réalisons.  Mais  ces  lames  ont  un 
inconvénient  grave  :  lorsqu'on  les  prend  sur  des  longueurs 
dépassant  o™,  12,  il  n'est  plus  possible  d'évaluer  exacte- 
ment les  sons  véritablement  fondamentaux  qu'elles  pro- 
duisent. Cependant  c'est  ce  mouvement  vibratoire  lent 
qui  a  été  utilisé  dans  nos  expériences.  Comment  trouver 
les   nombres   de  vibrations  correspondant  à   ces  mouve- 

.  «        /'* 
ments.^^  Sans  doute,  la  loi  -7  =  —  peut  être  invoquée  en 

cette  circonstance.  Mais  je  l'ai  dit  ailleurs,  il  est  très 
difficile  de  trouver  des  lames  satisfaisant  rigoureusement  à 
cette  loi',  d'autre  part,  les  harmoniques  des  lames  ne  cor- 
respondent pas  à  des  longueurs  simples.  Il  est  préférable 
de  s'en  rapporter  en  cela  à  l'expérience. 

J'ai  donc  cherché  directement  s'il  existe  une  relation 
constante  entre  les  nombres  de  vibrations  de  ces  deux 
mouvements.  Pour  cela,  j'ai  pris  des  longueurs  de  lame 
vibrante  variant  de  o"^,o8  à  o™,  12,  capables  de  donner  à 
la  fois  les  deux  sons  les  plus  graves,  (le  son  fondamental 
et  le  premier  harmonique)  5  voici  les  résultats  de  ces  ex- 
périences ; 

Sons 
fondamentaux  Premiers  Intervalles 

perceptibles.  harmoniques,  (en  demi-tons). 

Mt^ S.,  3i 

Vt^ Soi,  3i 

Sol  Y Ré.,  3 1 

Mi,[') >  Ut,  32 

Vt^ La^  32 

(')  Ces  deux  derniers  sons  n'ont  pu   ôlre  appréciés  aussi  exactement 
que  les  précédents,  à  cause  de  leur  gravité  ditTîcileuicnt  saisissaKlo. 


laS  C.    DECHARME. 

On  voit  qu'il  y  a,  en  général,  un  intervalle  de  3i  demî- 
tons  (plus  de  deux  oclaves  et  demie)  entre  le  son  fonda- 
mental et  le  premier  harmonique  correspondant^  de  sorte 
que  la  connaissance  de  ce  dernier  permettra,  dans  tous  les 
cas,  de  calculer  Tautre. 

A  Taide  des  données  précédentes,  j'ai  pu  faire  les 
courbes,  pour  ainsi  dire  parallèles,  des  deux  séries  de 
nombres  de  vibrations  correspondant  aux  notes  suivantes  : 

Premier  Son 

harmonique.  fondamental. 

Ut^ iFûi 

Vt^ /a_2 

Z«3 Ré^ 

La^ Ré^^ 

Sol^ Ut^ 

Sol^ £//_î 

Fa^, Z«_j 

Fa^ La_^ 

Ré^ Sol^i 

Ré^ Sol^^ 

Nous  pouvons  maintenant  passer  à  la  vérification  de  la 
concordance  entre  les  résultats  théoriques  et  ceux  que  l'ex- 
périence fournit  directement. 

Rappelons  que  V  désigne  la  vitesse  constante  de  l'onde 
à  la  surface  du  liquide;  r  le  rayon  de  cette  surface^  t  le 
temps  que  l'onde  met  à  parcourir  ce  rayon;  N  le  nombre 
des  nodales  ;  i  l'intervalle  constant  entre  deux  nodales  con- 
sécutives d'un  même  système;  m  le  nombre  de  vibrations 
de  la  tige  dans  le  temps  t\  n  \e  nombre  de  vibrations  de 
la  tige  en  une  seconde. 


Oii  a  d'abord  la  relation 


r 
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constante  pour  toutes  les  expériences  faites  avec  ]e  même 
diamètre  de  vase ^  ici  r=o°*,o525  et,  si  V  =  o"',  335  à 
o™,343>  t  sera  égal  à  o%  i5  environ. 

D'autre  part,  nous  avons  été  conduits  par  nos  expé- 
riences à  la  formule 

N  =  2/11  —  I. 

D'ailleurs,  on  a  évidemment 


r  m 

/  =  -      et     72  =  — . 

N  t 


(«) 


De  là  on  en  déduit  la  relation  finale 


n 


iti  0,3^' 


Appliquons  cette  formule  aux  cas  particuliers  suivants  : 
1°  L'expérience  a  donné 

Pour  F^/-2 i'  =  4'"'"»  3 

•  Fa^ /  i=i"»«,o3 

En  mettant  dans  la  formule  (a)  successivement  chacune 
de  ces  valeurs,  on  trouve 

/<  — 44^»',o3i     et     /î' =  1 76^%  236, 

quantités  qui  ne  diiïèrent  des  valeurs  théoriques 

43^^157     et     i72^«S629 
que  de 

o''\874    et        0^^607. 

La  concordance  est,  comme  on  le  voit,  aussi  exacte 
qu'on  peut  le  souhaiter  dans  de  telles  circonstances  et- 
périraentales. 

Am.de  Chim.  et  de  Phys,,  5«  série,  t.  XXV.  (Janvier  1882.)  9 
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l3o  C.    DECHABME. 

Si  Ton  calculait  directement  i  et  V  avec  la  formule 


itn — I 

tirée  des  précédentes,  on  aurait 

/  =  4°^'n,o4     et     /'=:i«"»,o3. 

L'erreur  maxima  n'est  que  de  o*"°*,026. 
Qp  On  a  encore  par  expérience  pour 

i?<?_2 /z=5'"™,3 

et  pour 

Ré^ /'=:i""",3 

Substituant  ces  valeurs  dans  [a)^  on  trouve 

n  =    36^'**,  352     au  lieu  de       36^%  290  » 

«'  =  145^*^163  «  i37^%946    (théorie) 

3°  De  même  pour 

uti i'  =  i»"'~,4- 

et 

n—   33^*^5o5     au  lieu  de       32^l^33I  « 

«'=11128^^333  »  1 29^*^^329     (théorie) 

dont  les  différences  sont 

—  r'»>,  174    et     -f-o^'^993. 

Et  ainsi  des  autres. 

Or  les  nombres  de  vibrations  correspondant  aux  notes 
Fa_i  et  Fui  d'une  part,  Ui_2  et  Ut^  ou  /îe_î  et  Re^  de 
Tautre  sont  entre  eux  dans  le  rapport  de  i  à  4)  tandis  que 
les  nombres  qui  représentent  les  valeurs  des  intervalles 
correspondants  sont,   au   contraire,   dans  le  rapport  de 
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4  à  I  ;  donc,  en  général,  on  a 


n' 


n 


c'est-à-dîre  que  les  distances  internodales  sont  inverse- 
ment proportionnelles  aux  nombres  de  vibrations  corres- 
pondants; c'est  ce  que  montre  le  Tableau  suivant,  quî 
résume  toutes  nos  expériences  sur  ce  point  : 
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l34       C.  DECHÂAME.  — ^    VIBRATIONS  DES  SIJllFÀCES  LIQUIDES. 

Dans  un  Mémoire  sur  les  Fibrations  des  nappes  //- 
quides  {*)  [Annales  de  Chimie  et  de  Plvysique,  5®  série, 
l.  I,  p.  io8  (1874)5  M.  Barthélémy  a  formulé  les  deux  loîs 
suivantes,  avec  lesquelles  mes  expériences  sont  en  parfaite 
concordance  : 

i^  La  largeur  des  ondulations  est  en  raison  inverse  du 
nombre  de  vibrations, 

a°  La  distance  de  deux  raies  correspondant  à  un 
même  son  du  diapason  est  indépendante  de  la  densité 
du  liquide. 

J'ai  vérifié  pareillement  cette  dernière  loi  sur  l'eau  et 
sur  le  mercure,  au  moyen  de  ma  tige  vibrante  et  en  me- 
surant au  compas  une  des  internodales  moyennes.  Si  l'on 
voulait  ici  évaluer  la  grandeur  de  ces  intervalles  par  le 
nombre  des  ondes  fixes,  il  y  aurait  souvent  indécision, 
parce  que  les  nodales  périphériques  sont  peu  marquées. 

Je  ferai  une  remarque  générale  au  sujet  de  la  repro- 
duction des  nodales.  Elle  peut  avoir  lieu  non  seulement 
quand  la  tige  vibrante  plonge  dans  le  liquide,  mais  même 
quand  elle  ne  le  touche  nullement,  pourvu  que  le  vase  con- 
tenant le  liquide  soit  placé  sur  le  support  de  la  tige  (')• 
Le  phénomène  est  d'autant  plus  marqué  que  l'amplitude 
des  vibrations  est  plus  grande.  Ici,  le  mouvement  ondula- 
toire, au  lieu  de  naître  du  centre  par  les  chocs  de  la  tige 
sur  le  liquide,  part  au  contraire  du  bord  du  vase  pour  se 
propager  vers  le  centre. 

Tout  ce  qui  précède  nous  montre  qu'il  y  a  de  grandes 
analogies  entre  les  formes  vibratoires  des  surfaces  pellicu- 
laires  et  celles  des  surfaces  liquides  circulaires. 

Une  autre  conséquence  se  déduit  de  nos  expériences  : 
c'est  que  la  forme  des  ondes  multiples  d'un  liquide,  ébranlé 


(')  C'est  en  plaçant  le  vase  contenant  le  liquide  sur  la  caisse  d'un  lourd 
diapason  en  vibration  que  l'ébranlement  du  liquide  était  produit. 
(*)  Comme  dans  le  mode  d'ébranlement  employé  par  M.  Barthélémy, 
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en  un  point  de  sa  surface,  peut  donner  une  idée  des  formes 
sphériques  vibratoires  des  liquides  dans  leur  masse,  ou  de 
l'air  dans  les  phénomènes  sonores,  et  peut-être  de  celles  de 
Téther  dans  les  phénomènes  lumineux  et  électriques. 

Résumé.  —  Il  y  a  entre  les  formes  vibratoires  des 
surfaces  liquides  circulaires  et  les  pellicules  savonneuses 
de  même  diamètre  les  plus  grandes  analogies  : 

Même  mode  d^excitation  et  d'observation,  mêmes  sys- 
tèmes des  nodales.  L'appréciation  des  distances  interno- 
dales  présente  des  difficultés  de  même  ordre,  plus  grandes 
encore  ici,  à  cause  de  la  petitesse  de  ces  intervalles;  car, 
pour  une  même  vitesse  du  moteur,  les  distances  de  deux 
ondes  consécutives  sont  environ  six  fois  plus  petites  pour 
les  surfaces  liquides  que  pour  les  pellicules.  Les  lois  des 
formes  vibratoires  sont  les  mêmes  :  les  largeurs  desinter^ 
nodales  sont  im^ersement  proportionnelles  aux  nombres 
de  vibrations.  Enfin,  il  est  facile  de  produire  ici,  comme 
sur  les  pellicules,  des  nodales  harmoniques  simultanées. 


k»%<M«%««« 


D  UNE  MODIFICATION  DU  MICROPHONE  DE  WHEATSTONE  BT  DE 
LA  POSSIBILITÉ  D  APPLIQUER  CET  INSTRUMENT  A  DES 
RECHERCHES  RADIOPHONIQUES^ 

Par  m.  a.  GRAHAM  BELL. 


Mémoire  lu  devant  la  Philosophical  Society  de  Washington, 

le  II  juin  i88x. 


En  août  1880,  j'appelais  F  attention  sur  ce  fait  que  de 
minces  disques  ou  diaphragmes  de  diverses  natures  de- 
viennent sonores  quand  on  les  expose  à  l'action  d'un  rayon 
intermittent  de  lumière  solaire,  et  j'exprimais  l'idée  que 
les  sons  étaient  dus  à  des  perturbations  moléculaires  pro- 
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daites  dans  la  substance  composant  le  diaphragme  (^). 
Peu  d^  temps  après,  lord  Raleigh  entreprit  des  recherches 
mathématiques  sur  ce  sujet  et  arriva  à  conclure  que  les 
effets  acoustiques  étaient  causés  par  la  torsion  des  plaques 
sous  l'influence  d'un  échaufTement  inégal  (*).  Cette  expli- 
cation a  été  récemment  contestée  par  M.  Preece  (').  Tout 
en  reconnaissant  que  le  rayon  interniittent  peut  provoquer 
des  vibrations  dans  les  disques,  il  a  émis  l'opinion  que  les 
sons  perçus  ne  sont  pas  causés  par  des  vibrations  de  ce 
genre.  Selon  lui,  les  perturbations  aériennes  qui  produi- 
sent le  son  surgissent  spontanément  dans  Tair  lui-même 
par  une  soudaine  expansion  due  à  la  chaleur  que  cède  le 
diaphragme,  chaque  accroissement  de  chaleur  donnant  lieu 
à  une  nouvelle  poussée  d'air.  M.  Preece  fut  conduit  à  re- 
jeter l'explication  de  lord  Raleigh,  parce  que  des  expé- 
riences entreprises  pour  contrôler  la  théorie  n'avaient  pas 
réussi.  Il  fut  ainsi  forcé,  par  l'insultisance  supposée  de  l'ex- 
plication, à  rechercher  dans  quelque  autre  direction  la 
cause  du  phénomène  observé,  et,  en  conséquence,  il  adopta 
l'ingénieuse  hypothèse  à  laquelle  j'ai  fait  allusion  plus 
haut.  Mais  les  expériences  qui  n'avaient  pas  réussi  entre 
les  mains  de  M.  Preece  réussirent  parfaitement  quand 
elles  furent  répétées  en  Amérique  dans  de  meilleures  con- 
ditions expérimentales,  et  la  nécessité  supposée  d'une  autre 
hypothèse  disparut  aussitôt.  J'ai  montré,  dans  un  récent 
Mémoire,  lu  devant  la  N ational  j4 cademy  of  Science {^\ 
que  les  sons  perceptibles  résultent  de  l'expansion  et  de  la 
contraction  de  la  matière  exposée  au  rayon,  que  le  dia- 
phragme entre  réellenàent  en  vibration  et  que  ses  mou- 
vements de  va-et-vient  sont  capables  de  produire  des 
sons. 


(*)  Ann,  Ass.for  advancement  of  Science,  2^  août  1880. 
(»)  Nature,  l.  XXIII,  p.  274- 
(')  Royal  Society,  10  mars  1880. 
(*)  21  avril  i88j. 
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J'ai  pensé  que  si  M.  Preece  n'avait  pas  su  découvrir  avec 
un  microphone  délicat  les  vibrations  sonores  qui  étaient  si 
facilement  observées  dans  nos  expériences,  on  pouvait 
expliquer  cet  écbcc  en  supposant  que  M.  Preece  avait 
employé  la  forme  ordinaire  du  microphone  de  Hughes, 
représentée  par  \a  Jîg,  i,  et  que  Taire  de  vibration  était 

Fig.   I. 


AB,  supports  en  charbon.  —  C,  diaphragme. 

restreinte  à  la  portion  centrale  du  disque.  Dans  de  telles 
circonstances,  il  pouvait  aisément  arriver  que  les  deux  sup- 
ports A,^B  du  microphone  touchassent  des  portions  du 
diaphragme  qui  étaient  pratiquement  au  repos.  Il  était 
évidemment  intéressant  de  rechercher  si  la  vibration  se  lo- 
calisait comme  je  l'avais  supposé,  et  il  m'est  très  agréable 
de  vous  montrer,  ce  soir,  les  appareils  au  moyen  desquels 
ce  point  a  été  examiné  [voir Jig.  a). 

L'instrument  est  une  modification  de  la  forme  de  mi- 
crophone imaginée  en  1827  par  feu  Sir  Charles  Wheat- 
stone,  et  il  consiste  essentiellement  en  un  fil  métallique 
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rigide  A,  dont  un  bout  est  solidement  implanté  au  centre 
d'un  diaphragme  métallique  6. 

Dans  la  disposition  originale  de  Wheatstone,  on  appli- 
quait le  diaphragme  directement  à  l'oreille  et  Ton  appuyait 
l'extrémité  libre  du  fil  contre  quelque  corps  sonore,  une 
montre,  par  exemple.  Dans  la  présente  disposition,  le 
diaphragme  est  serré  à  la  circonférence  comme  un  dia- 

Fîg.    2. 


D 


V 

A 


A,  fil  métallique  rigide.  —  B,  diaphragme.  —  G,  tube  auditif. 

D,  manche  perforé. 


phragme  de  téléphone,  et  les  sons  parviennent  à  Toreille 
par  Tin  ter  médi  aire  d'un  tube  auditif  C  en  caoutchouc.  Le 
fil  traverse  le  manche  perforé  D  et  il  n'est  libre  qu'à  l'ex- 
trémité. Lorsque  la  pointe  A  reposait  contre  le  centre  d'un 
diaphragme  sur  lequel  on  concentrait  des  rayons  solaires 
intermittents,  on  percevait  un  son  musical  clair  en  appli- 
quant l'oreille  au  tube  auditif  G.  La  surface  du  diaphragme 
était  alors  explorée  avec  la  pointe  du  microphone;  on  per- 
cevait des  sons  dans  toutes  les  parties  de  l'aire  illuminée 
et  dans  l'aire  correspondante,  de  l'autre  côté  du  dia- 
phragme. Au  delà  de  cette  aire,  des  deux  côtés  du  dia- 
phragme, les  sons  deviennent  de  plus  en  plus  faibles;  à 
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une  cerlaîne  distance  du  centre,  on  ne  pouvait  plus  les 
percevoir. 

On  n'entendait  aucun  son  aux  pointes  où  on  placerait  na- 
turellement les  supports  d'un  microphone-dé  Hughes.  Nous 
ne  parvînmes  pas  davantage  à  constater  le  moindre  effet 
ac  oustique  lorsque  la  pointe  du  microphone  était  appuyée 
contre  le  support  auquel  le  diaphragme  était  attaché.  Les 
résultats  négatifs  obtenus  en  Europe  par  M.  Preece  peu- 
vent donc  être  conciliés  avec  les  résultats  positifs  obtenus 
en  Amérique. 

La  localisation  des  vibrations  a  été  démontrée  d'une 
manière  encore  plus  curieuse  dans  le  cas  d'une  grande 
masse  métallique.  Des  rayons  intermittents  de  lumière 
solaire  étaient  concentrés  sur  un  poids  de  laiton  (i*^^),  et 
la  surface  du  poids  était  alors  explorée  avec  le  microphone 
représenté^g'.  2.  On  entendait  un  son  faible,  mais  distinct, 
en  touchant  la  surface  à  Tintérieur  de  Taire  illuminée  et 
à  une  courte  distance  au  delà,  mais  non  ailleurs. 

Dans  cette  expérience  comme  dans  le  cas  de  diaphragme 
mince,  le  contact  absolu  entre  la  pointe  du  microphone 
était  nécessaire  pour  obtenir  des  effets  perceptibles.  Main- 
tenant, je  ne  prétends  pas  dire  que  des  ondes  sonores 
puissent  prendre  naissance  de  la  manière  suggérée  par 
M.  Preece,  mais  nos  expériences  ont  démontré,  je  pense, 
que  le  genre  d'action  décrit  par  lord  Raleigh  se  produit 
réellement  et  qu'il  est  suffisant  pour  rendre  compte  des 
effets  acoustiques  constatés. 


l4o  W.    LOUGXJINIKE. 

SUR  LES  CnALEURS  DÉGAGÉES  DANS  U  COMBUSTION 
DE  QUELQUES  SUBSTANCES  DE  LA  SÉRIE  GRASSE  SATURÉE^ 

Par  m.  W.   LOUGUININE.       . 


4.  L'ëlude  de  l'acide  capronîque  était  intéressante  à 
faire,  vu  que  sa  formule  brute  est  polymérique  de  celle  de 
Talcool  aljylique  et  de  l'acétone.  La  chaleur  de  combustion, 
calculée  suivant  Téquation 

C«Hi202  liquide  -i-  i60gaz  =  6  CO^'gaz  +  ÔH^O  liquide, 

a  été,  polir  i^'  de  substance  brûlée, 

cal 

7'44»9  I 

7191,6  >  moyenne,  71 56"', 97, 

7134,4  ) 

nombre  supérieur  de  plus  de  2  pour  1 00  à  celui  que  Ton  a  lire 
pour  cet  acide  de  la  Table  donnée  par  FavreetSilbermann 
dans  leur  Mémoire  sur  les  chaleurs  de  combustion.  C'est 
la  première  fois  qu'une  différence  aussi  considérable  se 
présente  entre  mes  résultats  et  ceux  de  mes  éminents  prédé- 
cesseurs. Etant  convaincu  de  la  pureté  de  la  substance 
employée  et  de  la  précision  de  mes  méthodes,  je  croîs 
pouvoir  maintenir  le  nombre  tiré  de  mes  expériences,  ce 
qui  donne  pour  la  molécule  en  grammes  de  cet  acide  une 
chaleur  de  combustion  égale  à  83o2og*'®'.  Ce  nombre  est  infé- 
rieur de  57091*^*'  à  la  chaleur  de  combustion  de  2"°^  d'al- 
cool allylique,  d'où  il  suit  que  dans  la  formation  de  la  mo- 
lécule d'acide  il  a  été  dégagé  plus  de  chaleur.  La  combustion 
de  a""*^  d'acétone  dégage  847^48*'*',  nombre  beaucoup  plus 
voisin  de  celui  que  l'on  trouve  pour  l'acide. 

2.  J'ai  déterminé  la  chaleur  de  combustion  de  Talcool 
capi'ylique  (point  d'ébullition,   179^,5),   dans  le   but  de 
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vérifier  la  Table  donnée  par  Favre  et  Silbermann  pour 
les  chaleurs  de  combustion  des  alcools  gras  que  je  tenais  à 
contrôler,  vu  le  désaccord  qui  s'était  présenté  entre  mes 
expériences  et  celles  de  ces  auteurs  dans  le  cas  de  l'acide  ca- 
pronique;»je  tenais  de  plus  à  comparer  les  chaleurs  de  com- 
bustion des  alcools  de  la  série  grasse  et  de  la  série  allylique 
et,  pour  le  faire  d'une  manière  plus  complète,  je  voulais  dé- 
terminer la  chaleur  de  combustion  de  l'alcool  caprylique. 

C«H*«0 liquide  -+-  240gaz  =  8C0*gaz  -f-  gH'Oliquide 

m^ont  donné,  pour  i^'  de  substance  brûlée, 

cal 
f  967744    ) 

9717,69  >  moyenne,  9708****, 63. 
9780, 56  ) 

Favre  et  Silbermann  donnent  pour  la  chaleur  de  com- 
bustion de  cet  alcool  9680°^^,  nombre  différant  de  moins 
de  I  pour  100  de  celui  que  j'ai  trouvé.  Dans  ce  cas, 
ainsi  que  dans  toutes  les  comparaisons  précédentes,  les 
chaleurs  de  combustion  des  alcools  gras  saturés,  il  y  a  con- 
cordance entre  mes  résultats  et  ceux  donnés  par  Favre  et 
Silbermann.  La  chaleur  de  combustion  de  l'alcool  capry- 
lique sera  pour  la  molécule  en  grammes,  d'après  mes  expé- 
riences, 1262105^^ 

Les  différences  entre  les  chaleurs  de  combustion  des 
deux  séries  d'alcool  seront  : 

oM 

Entre  C'H'0 48o3.3  J 

EtC'H«0 442650  I  '"""*"'"'■ '*'**''    • 

E««re  eH'»0 686706  l 

Et  C*H»0 600  128  j  *""«'^«"<=*^'  ^«^û?»    • 

E"ÏH^'r.^.*  ■.  '. .  ■  ".  ".     %l%  \  ^ff"*""^'  40  709"'- 

Erc»H"0.'.^.' .'.'!;!   ,'230040  !  '''ff«'-«°«=«'  32065"'. 
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Les  nombres  ainsi  obtenus  sont  assez  voisins  entre  eux, 
surtout  si  Ton  considère  qu'ils  représentent  la  différence 
de  nombres  égaux  à  plusieurs  centaines  de  mille  calories* 
On  peut,  je  crois,  affirmer  que  la  différence  entre  les  cha- 
leurs de  combustion  des  alcools  de  la  série  saturée  et  de  la 
série  allylique  qui  en  diffère  par  a  H  en  moins  est  à  peu 
près  de  36 800*''^^,  c'est-à-dire  très  voisine  de  la  moitié  de  la 
chaleur  de  combustion  de  ces  2  H. 

3.  La  chaleur  de  combustion  du  triméthylcarbinol 
(CH')'COH[,  isomère  solide  de  l'alcool  isobutylique  que 
j'ai  déjà  étudié,  a  été  déterminée  sur  deux  échantillons, 
dont  l'un  m'a  été  donné  par  M.  Menschuikine  et  l'autre  soi- 
gneusement desséché  et  purifié  par  moi.  La  chaleur  de  com- 
bustion, calculée  suivant  l'équation 

C*H^^O  solide  4-  12O  gaz  =  4C0«gaz  +  5H*0  liquide, 


/.  ^ 


a  ete 

cal 

Premier  échantillon,  par  gramme ... .   \  ^^     ' 

(  85i9,7 

Second  échantillon,  par  gramme  ....   )  or^^'/ 

Moyenne  générale  des  quatre  expériences,  855i®**,6,  et 
pour  1^^^  en  grammes  632  8 iB''*^ 

Ce  nombre  doit  être  corrigé  de  la  chaleur  de  fusion  du 
triméthylcarbinol  solide;  néanmoins,  même  ainsi  modifié, 
il  sera  toujours  fort  voisin  de  celui  que  j'ai  trouvé  pour  la 
chaleur  de  combustion  de  l'alcool  isobutylique  (636  706®*') 
et  de  celui  de  la  Table  de  Favre  et  Silbermann  pour  l'ai- 
cool  butylique  (633  44^*'*'). 

En  admettant,  par  exemple,  que  la  chaleur  de  fusion 
de  cet  alcool  soit  égale  à  29^^^,  2  par  gramme,  nombre  trouvé 
par  Favre  et  Silbermann  pour  l'éthal,  on  trouve  la  cha- 
leur de  combustion  du  triméthylcarbinol  liquide  égale  à 
634 979*^*^^  On  peut  donc  encore  une  fois  affirmer,  dana  ce 
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cas,  que  les  isomères  de  mêmes  fonctions  chimiques  ont 
des  chaleurs  de  combustion  fort  rapprochées.  Il  est  k 
observer  que,  dans  les  cas  que  j'ai  étudiés,  les  théories 
chimiques  actuellement  en  vogue  admettent  que  les 
atomes  sont  reliés  dans  la  molécule  par  le  même  nombre 
et  les  mêmes  espèces  d'affinités  et  que  dans  ces  cas  Fiso- 
mérie  est  le  résultat  d'une  différence  de  groupement  des 
atomes  tel  que  rien  n'est  changé  à  ces  afdnités.  On  peut 
voir  dans  ce  fait  la  cause  de  Tidentité  des  chaleurs  de 
combustion  et  de  formation  de  ces  isomères.  Il  en  est  au- 
trement dans  les  cas  des  isomères  de  fonctions  chimiques 
différentes. 

Ici  le  nombre  et  le  caractère  des  affinités  reliant  les 
atomies  dans  les  molécules  varient  d'une  substance  à. 
l'autre;  c'est  à  ces  différences  dans  les  affinités  que  peu- 
vent correspondre  des  différences  dans  les  chaleurs  de 
combustion  et  de  formation.  Je  crois^que  cet  essai  de  se 
rendre  compte  de  faits  observés,  tout  hypothétique  que  je 
doive  le  reconnaître,  pourrait  être  provisoirement  admis, 
quitte  à  tomber  plus  tard  devant  une  étude  plus  appro- 
fondie. 

4.  Le  pinakone,  glycol  tertiaire,  a  été  étudié  par  moi, 
dans  le  but  de  compléter  les  recherches  que  j'ai  déjà  pu- 
bliées sur  les  glycols.  La  chaleur  de  combustion  de  cette 
substance,  calculée  suivant  l'équation 

C«H**0«  solide  -+-  17O  gaz  =±=  6C0*gaz  4-  7 H* 0  liquide, 

a  été  trouvée,  pour  iS'^, 

cal 
7602,5    1 

^6?q  5  (  ""^y^""^'  7  607*'*',  6. 
7610,6  ) 

et  pour  1"°^  en  grammes  897  697*^*^ 
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Ce  nombre  doit  être  augmenté  de  la  chaleur  de  fusion 
du'pinakone,  quantité  que  je  compte  déterminer  pour 
une  série  de  substances  organiques  dans  un  travail  spécial. 
La  différence  entre  les  chaleurs  de  combustion  des  glycols 
éthylénique  (283 agS*'**)  et  isopropylénîque  [J^ida^o^*^) 
donne  dans  la  série  homologue  des  glycols,  une  différence 
de  152947®**  pour  CH*.  La  chaleur  de  combustion  du 
pinakone,  calculée  d'après  cette  différence,  devrait  être 
égale  à  890081"*,  moindre  que  le  nombre  pour  le 
pinakone  que  donnent  mes  expériences,  corrigé  de  la  cha- 
leur de  fusion  de  cette  substance.  En  admettant  que  la 
chaleur  de  fusion  soit  voisine  de  celle  que  Favre  et  Sil- 
bermann  ont  trouvée  pour  Téthal  (29*'**, 2  par  gramme),  la 
chaleur  de  combustion  du  pinakone  supposé  liquide  de- 
viendrait égale  à  goi  i43***.  Mais,  même  ainsi  corrigée,  la 
différence  entre  les  deux  nombres  tombe  dans  la  limite 
d'erreur  des  expériences  de  ce  genre. 
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EXISTENCE  DE  L  ACIDE  BORIQUE  EN  QUANTITE  NOTABLE  DANS  LES 
LACS  SALES  DE  LA  PÉRIODE  MODERNE  ET  DANS  LES  BAUX  SALINES 
NATURELLES,    Qu'eLLES    SOIENT    OU    NON    EN    RELATION    AVEC   DES 

produits  eruptifs; 

Par  m.  DIEULAFAIT, 

Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Marseille. 


DEUXIÈME    MÉMOIRE. 


Dans  mou  Mémoire  sur  Torigine  et  le  mode  de  formation 
de  Tacide  borique,  publié  il  y  a  quatre  ans  (^  ),  je  me  suis 
surtout  proposé  de  bien  formuler  la  conception  générale 
qui  servait  de  base  à  mes  recherches,  de  signaler  les  prin- 
cipales conséquences  des  hypothèses  qui  me  guidaient,  et, 
comme  première  vériûcation,  d'étudier  un  petit  nombre 
de  cas  particuliers  parfaitement  limités. 

Depuis  quatre  ans  j'ai  réuni  un  grand  nombre  de  docu- 
ments que  je  ne  possédais  pas  en  1877  ®'  j'^^  étendu  con- 
sidérablement le  cercle  de  mes  observations  géologiques 
sur  le  terrain.  Ces  nouvelles  recherches  vérifient  non 
seulement  les  inductions  de  mon  premier  Mémoire,  mais 
elles  me  permettent,  sans  sortir  du  domaine  rigoureux  des 
faits  géologico-chimiques,  de  donner  à  la  question  une 
portée  théorique  bien  plus  étendue  et  une  vérification 
expérimentale  beaucoup  plus  complète  que  je  n'avais  pu 
le  faire  en  1877. 

Avant  d'exposer  les  faits  nouveaux  que  j'ai  découverts 
et  les  conséquences  qui  en  résultent,  je  dois  : 

I**  Préciser  plus  que  je  ne  l'ai  fait  en  1877  la  méthode 


(•)  Ann,  de  Chim.  et  de  Phrs,\  1877. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  5*  série,  t.  XXV.  (Février  1882).  1 0 
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qui  me  permet  de  réunir  dans  un  faible  produit  insoluble 
la  plus  grande  partie  àe  Tacide  borique  diffusé  à  l'état  de 
faibles  traces  au  sein  d'une  masse  considérable  de  liquide; 

2**  Revenir  sur  les  moyens  que  j'ai  mis  en  oeuvre  poui 
reconnaître  et  pour  doser  l'acide  borique. 

Méthode  de  séparation  et  de  concentration.  —  J'ai 
exposé,  dans  mon  Mémoire  de  1877,  par  quel  ordre  d'i- 
dées j'avais  été  conduit  à  tenter  d'isoler  l'acide  borique  des 
eaux  mères  des  marais  salants,  en  le  fixant  à  l'aide  de  la 
magnésie  caustique,  dont  je  déterminais  la  formation  au 
sein  du  résidu,  en  décomposant  par  la  chaleur  le  chlorure 
de  magnésium  dont  il  était  imprégné.  Les  nombreuses  re- 
cherches que  j'ai  faites  depuis  quatre  ans  m'ont  montré 
que  le  procédé  par  la  magnésie  est  bien  supérieur  aux  pro- 
cédés ordinaires,  au  double  point  de  vue  de  la  sensibilité 
et  de  la  régularité  des  résultats.  Voici  la  marche  à  laquelle 
je  me  suis  provisoirement  arrêté.  Si  le  liquide  dans  lequel 
on  veut  rechercher  l'acide  borique  n'est  pas  neutre,  on 
l'amène  à  cet  état  avec  du  carbonate  de  soude  ou  de  l'acide 
chlorhydrique,  puis  on  l'additionne  de  chlorure  de  magné- 
sium en  quantités  très  variables,  suivant  la  proportion  des 
sels  en  dissolution^  mais  sans  jamais  dépasser,  dans  les 
cas  ordinaires,  i^*"  par  litre  de  liquide  salin.  Il  est  élé- 
mentaire que  si  le  liquide  renfermait  déjà  du  chlorure 
de  magnésium,  on  n'en  ajouterait  pas  :  c'est,  on  le  sait,  le 
cas  pour  les  eaux  mères  et  pour  la  presque  totalité  des  eaux 
minérales  salines. 

Le  liquide  salin  ainsi  préparé  est  évaporé  à  siccité  et  le 
résidu  chauffé  de  manière  à  décomposer  le  chlorure  de  ma- 
gnésium. On  ajoute  alors  de  l'eau  pour  redissoudre  les 
sels  restés  solubles,  et  on  isole  la  magnésie  insoluble.  Or, 
cette  magnésie  retient  en  combinaison  une  grande  partie 
de  l'acide  borique  existant  dans  le  liquide  primitif  (*). 


(')  Je  nie  suis  assuré,  à  l'aide  d^expériences  rigoureuses  qui  seront  pu- 
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Reconnaissance  et  dosage  de  V acide  borique,  —  J*fti 
dit  en  1877  que  la  flamme  de  l'alcool  et  la  réaction  du  cur- 
cuma  devaient  être  complètement  rejetées  quand  il  s^agis- 
sait  d'affirmer  l'existence  de  très  petites  quantités  d'acide 
borique.  Le  très  grand  nombre  d'essais  que  j'ai  exécutés 
depuis  quatre  ans  n'ont  fait  que  confirmer  la  vérité  de 
cette  conclusion.  Pour  reconnaître  l'acide  borique,  et  même 
pour  le  doser,  quand  il  est  en  très  faibles  quantités,  il  n'y 
a,  à  l'heure  actuelle,'que  deux  méthodes  à  employer,  celle 
de  \sL  flamme  de  l'hydrogène  et  V analyse  spectrale. 

Méthode  de  la  flamme  de  Vhjdrogène. —  J'ai 'exposé, 
dans  mon  Mémoire  de  1877,  ^®  mode  opératoire  que  j'avais 
suivi  dans  l'emploi  de  cette  méthode.  Depuis  quatre  ans, 
j  e  l'ai  appliquée  à  des  milliers  de  produits  de  nature  et  de 
provenances  les  plus  diverses.  Non  seulement  ce  procédé 
m'a  permis  de  reconnaître  l'acide  borique  avec  la  plus 
grande  rapidité,  mais  c'est  un  procédé  d'analyse  qiiantita- 
tii^e  sur  lequel  on  peut  parfaitement  compter  dans  la  li- 
mite du  cent-millième  ;  en  effet,  si  une  goutte  d'un  liquide 
naturel  ou  provenant  d'un  traitement  quelconque  ren- 
ferme une  proportion  de  bore  s'élevant  seulement  à 
08^,00001,  la  fl  amme  de  l'hydrogène  prendra  une  teinte 
verte  bien  manifeste  pendant  au  moins  quatre  ou  cinq 
secondes.  Si  la  coloration  est  très  accentuée,  si  surtout  elle 
se  prolonge  pendant  un  temps  notable,  la  quantité  de  bore 
est  supérieure  à  o5^,ooooi.  Dans  ce  cas,  on  étend  le  liquide 
primitif  avec  de  l'eau,  et,  par  des  essais  successifs  systé- 
matiquement exécutés,  on  arrive  très  facilement  à  pro- 
duire, pendant  quatre  ou  cinq  secondes,  la  coloration  verte, 
faible  mais  nette,  correspondant  à  o«% 0000 1  de  bore.  En 

bliées  ailleurs  :  1"  que  la  magnésie  caustique  ajoutée  en  nature  au  liquide 
ne  pouTaity.  en  aucune  façon,  être  substituée  au  chlorure  de  magnésium; 
3°  que  la  proportion  d'acide  borique  qui  s'échappe  à  Ja  fin  de  l'expé* 
rience,  quand  l'atmosphère  du  récipient  devient  très  acide,  n'est  jamais 
qu'une  très  minime  fraction  de  celle  qui  existe  dans  le  résidu. 
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V 

multipliaut  ce  dernier  nombre  par  le  rapport  —  (V=  vol. 

primitif,  V  =  vol.  additionné  d'eau),  on  a  la  quantité  de 
bore  contenue  dans  une  goutte  du  liquide  initial. 

Analyse  spectrale,  —  La  méthode  piiécédente  n'a  de 
valeur  que  dans  le  cas  où  Ton  a  la  certitude  que  la  matière 
colorant  la  flamme  est  bien  de  Tacide  borique  \  or,  cette 
certitude  ne  peut  être  donnée  que  par  Fanalyse  spectrale. 
Le  très  grand  nombre  de  déterminations  que  j'ai  exé- 
cutées depuis  quatre  ans  à  Taide  de  cette  méthode  n*ont  ' 
fait  que  confirmer  d'une  façon  complète  tous  les  résultats 
déjà  formulés  dans  mon  Mémoire  de  1877. 


PREMIERE  PARTIE. 

ACIDE  BORIQUE  DANS  LES  LACS  SALÉS  DE  LA  PÉRIODE  MODERNE. 

Mon  Mémoire  de  1877  se  terminait  par  la  conclusion 
suivante  : 

((  Les  substances  salines  en  amas  et  toutes  celles  qui 
existent  dans  les  lacs  salés  de  la  période  actuelle  viennent, 
directement  ou  par  voie  de  redissolution,  des  eaux  des 
océans:  toutes,  dès  lors,  renferment  nécessairement  de  Fa- 
cide  borique.  Je  signale  cette  conclusion  aux  explorateurs 
des  régions  salifères  et  tout  particulièrement  aux  explo- 
rateurs de  rAfrique  française.  » 

Moins  d'un  an  après  la  publication  de  mon  Mémoire, 
M.  Durwell  découvrit  l'acide  borique  en  Algérie,  exacte- 
ment dans  les  conditions  prévues. 

<(  M.  Durwell  envoie,  pour  prendre  date,  une  Note 
faisant  connaître  la  présence  de  l'acide  borique  dans  l'eau 
des  lacs  salés  de  l'Algérie  et  dans  des  sédiments  provenant 
évidemment  de  l'existence  d'anciennes  mers.  Ce  fait  vient 
à  l'appui  de  Thypothèse  émise  récemment  par  M.  Dieu- 
lafait  relative  à  l'existence  de  l'acide  borique  dans  toutes 
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les  eaux  de  mer,  etc^.  »  [Bull,  de  la  Société  chimique, 
t.  XXIX,  p.  48i). 

J'ai  pu  moî-mème,  depuis  trois  ans,  examiner  plusieurs 
produits  salins  de  l'Algérie,  et,  d'une  manière  toute  spé- 
ciale, trois  eaux  salées  de  ia  région  de  Biskra  : 

1°  Eau  de  Cbetma; 

2**  Eau  de  la  Fontaine  chaude; 

3**  Eau  du  lac. 

La  première  est  située  à  environ  iS*'"*  de  Biskra,  dans 
la  direction  de  l'Est;  la  deuxième,  à  ô''™,  dans  la  direction 
de  l'Ouest;  et  la  troisième,  à  5oo™  ou  600°^  au  nord  de  la 
précédente.  L'eau  de  la  Fontaine  chaude  coule  constam- 
ment; sa  température  est  de  4^^.  L'eau  de  Chetma  est  une 
eau  dormante;  sa  température  est  de  23**.  L'eau  du  lac  est 
une  eau  dormante  comme  celle  de  Chetma  :  cette  eau  est 
froide.  —  Au  point  de  vue  de  la  composition  et  de  la 
quantité  des  substances  salines  tenues  en  dissolution,  ces 
trois  sources  diffèrent  énormément.  Ainsi,  pour  ne  citer 
que  le  chlore,  Teau  du  lac  en  renferme  24^*^*49  P*^  litre, 
l'eau  de  la  Fontaine  chaude  38',86,  et  Teau  de  Chetma 
0^*^*78,  le  tout  à  l'état  de  chlorure,  bien  entendu. 

Ces  trois  eaux  renferment  de  l'acide  borique  en  quan- 
tités notables,  mais  en  proportions  bien  différentes. 

Hau  de  Chetma.  —  J'ai  évaporé  dans  une  petite  cap- 
sule de  platine  5o"  d'eau  et  j'ai  chauffé  le  résidu  de  manière 
à  décomposer  le  chlorure  de  magnésium  que  cette  eau 
tient  en  dissolution  à  l'état  normal.  Le  résidu  a  été  addîr 
tionné  de  20*^*^  d'eau  pure  et  le  tout  versé  dans  un  petit  tube 
d'essai  qu'on  a  abandonné  pendant  trois  heures  dans  une 
position  bien  verticale.  Une  petite  portion  insoluble  s'est 
réunie  au  fond  du  tube  :  elle  a  été  isolée  par  l'enlèvement 
de  la  partie  liquide  à  l'aide  d'un  siphon  à  goutte,  et  trans- 
portée par  l'addition  de  quelques  centimètres  cubes  d'eau 
dans  une  très  petite  capsule  en  platine  où  elle  a  été  dessé- 
chée. Ce  résidu  a  été  divisé,  à  l'aide  d'une  petite  spatule  en 
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platine,  en  quatre  parties  sensiblement  ^ égales^  Tune  de 
ces  parties,  additionnée  d'un  petit  excès  d'acide  suif urique, 
a  donné  d'une  façon  très  nette  la  coloration  verte  caracté- 
ristique dans  la  flamme  de  l'hydrogène  -,  deux  autres  par- 
ties, c'est-à-dire  le  résidu  correspondant  à  25^^  d'eau,  ont 
donné  d'une  façon  très  accentuée  le  spectre  de  l'acide  bo- 
rique. Je  n'étais  certainement  pas  à  la  limite  inférieure 
de  la  réaction. 

Eau  de  la  Fontaine  chaude.  — Le  résidu  de  ao*^*^  traités 
comme  ci-dessus  a  été  divisé  en  quatre  parties  égales. 
L'une  de  ces  parties  a  pu  colorer  cinq  fois  en  vert  la 
flamme  de  l'hydrogène,  et  une  autre  faire  apparaître  le 
spectre  de  l'acide  borique  d'une  façon  tout  à  fait  caracté- 
risée. 

Eau  du  lac.  —  Pour  reconnaître  l'acide  borique  dans 
Teaudu  lac  de  Biskra,  il  n'est  pas  nécessaire  d'avoir  recours 
à  une  évaporation  et  à  une  séparation  préalables  :  il  suffit 
de  réunir  sur  le  fil  de  platine  quelques  centigrammes  du  * 
résidu  brut,  d'y  ajouler  une  trace  d'acide  suif urique,  pour 
voir  apparaître  la  coloration  verte  de  la  flamme  de  l'hy- 
drogène. Au  point  de  vue  pratique,  il  suffit  de  o*^^,5  de 
cette  eau  pour  obtenir  le  spectre  bien  caractérisé  de  l'acide 
borique. 

Ejjlorescences  salines,  —  En  un  grand  nombre  de 
points  de  l'Algérie,  dans  la  région  de  Biskra  en  particulier, 
le  sol  pendant  Tété  se  couvre  d'efflorescences  salines  ^  elles 
renferment  de  l'acide  borique  :  je  montrerai  prochaine- 
ment dans  quelles  limites  scientifiques  et  industrielles. 


DEUXIEi\IE  PARTIE. 

ACIDE  BORIQUE  DANS  LES  EAUX  SALINES  NATURELLES. 

J'ai  démontré,  en  1877,  que  Tacide  borique  se  concea- 
rait  en  quantité  notable  dans  les  dernières  eaux  mères 
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des  marais  salants  de  la  période  moderne.  D'un  autre  côte, 
toutes  lefs  observations  géologiques  que  je  réunis  depuis 
près  de  vingt  ans  sur  les  régions  salifères  des  Alpes,  du 
midi  de-  la  France  et  des  Pyrénées,  n'ont  pas  cessé  de 
fournir  des  arguments  en  faveur  de  la  probabilité  de  plus 
en  plus  grande  de  cette  idée  que  les  substances  salines  des 
terrains  salifères  n'ont  pas  d^autre  origine  que  Tévapora- 
tion  des  anciennes  mers  ;  enGn,  des  recherches  de  l'ordre 
exclusivement  géologique  m'ont  conduit  récemment  (*)  à 
formuler  cette  loi  générale,  que  toutes  les  eaux  minérales 
salines  empruntaient  leurs  principes  minéralisateurs  à  des 
dépôts  salifères,  ayant  l'origine  qui  vient  d'être  indiquée. 

Du  rapprochement  de  ces  trois  données  ressort  une  con- 
séquence absolument  nécessaire  :  c'est  que,  si  les  deux  der- 
nières sont  vraies  comme  la  première,  toutes  les  eaux  sa- 
lines doivent  renfermer  de  l'acide  borique.  J'ai  soumis 
celte  conclusion  au  contrôle  de  la  vérification  chimique  ; 
mais,  pour  le  faire  de  manière  à  résoudre  tous  les  points 
de  premier  ordre,  quitte  à  reprendre  plus  tard  chacun 
d^eux  en  détail,  j'ai  dû,  comme  dans  mes  études  anté- 
rieures, demander  mon  cadre  de  recherches  à  la  Géologie. 

Au  point  de  vue  purement  géologique,  les  substances  sa- 
lines se  montrent  dans  quatre  conditions  très  différentes  : 

I**  Elles  sont  en  relation  avec  des  roches  éruptives  in- 
contestables et  avec  des  restes  de  manifestations  volcani- 
ques, sur  la  nature  desquelles  il  ne  peut  exister  aucune 
espèce  de  doute.  Exemple  :  la  Toscane. 

2**  Elles  sont  en  relation  avec  des  roches  que  les  géolo- 
gues, en  général,  considèrent  encore  comme  des  roches 
éruptives,  tout  en  admettant  pour  elles  un  mode  de  for- 
mation différent  de  celui  des  roches  volcaniques.  Ces  roches 
appartiennent  au  vaste  et  complexe  ensemble  des  serpen- 
tines, des  ophites,  etc.  De  plus,  ces  roches  sont  accompa- 

(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  1881. 
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gnées  de  dégagements  gazeux  qui  n'existent  généralement 
que  dans  les  régions  volcaniques.  Exemple  :  l'Engadîne. 

3*  Elles  sont  en  relation  avec  des  roches  serpentineuses 
et  ophi tiques  absolument  identiques  à  celles  de  la  division 
précédente,  mais  sans  aucun  dégagement  gazeux  et  sans 
que  rien  rappelle  de  près  ou  de  loin  la  moindre  trace  de 
manifestation  volcanique.  Exemple:  les  Pyrénées. 

4^  Enfin,  et  c'est  là  le  cas  le  plus  général  et  de  beaucoup 
le  plus  important  à  tous  les  points  de  vue,  les  substances 
salines  sont  intercalées  dans  des  terrains  presque  toujours 
calcaires,  le  plus  souvent  très  bien  stratifiés  et  loin  de 
toute  espèce  de  roches  ou  de  manifestations  éruptives 
quelconques,  en  prenant  ce  mot  dans  sa  plus  complète 
•extension,  c'est-à-dire  en  considérant  les  serpentines  et  les 
ophites  comme  se  rattachant  aux  roches  éruptives. 

Dans  les  quatre  Chapitres  suivants  nous  allons  examiner, 
au  point  de  vue  de  l'acide  borique ,  ces  quatre  manières 
d'être  des  dépôts  salifères. 

CHAPITRE  I. 

TERRAINS    SALIFÈRES    EI^fCORE    AUJOURD'HUI    EN    RELATIOlT 
AVEC    LES    MANIFESTATIONS    VOLCANIQUES. 

Ces  terrains,  dont  le  type  européen  le  mieux  caractérisé 
est  en  Toscane,  ont  de  tout  temps  frappé  l'imagination 
des  hommes  par  la  singularité  et  souvent  la  grandeur  des 
manifestations  qu'ils  présentent.  C'est  certainement  à  leur 
existence  qu'est  due  surtout  cette  idée  que  les  substances 
salines  sont  d'origine  volcanique,  qu'elles  viennent  des 
profondeurs  du  globe  et  qu'elles  n'ont  aucun  rapport 
comme  âge  avec  les  terrains  au  contact  desquels  on  les 
trouve  aujourd'hui.  C'est  à  l'existence  de  l'acide  borique, 
dans  la  région  volcanique  de  la  Toscane,  qu'est  due  cette 
théorie  admise  par  tous  les  savants,  géologues  et  chimistes, 
que  Tacide  borique  est  un  produit  volcanique^  et,  quand 
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je  dis  théorie,  ce  n'est  pas  suffisant,  c'est  axiome  indiscu- 
lable  qu'il  faudrait  écrire^  partout, en  effet,  où  Ton  a  con- 
staté l'existence  de  Tacide  borique,  on  ne  s'est  jamais  de- 
mandé d'où  il  venait,  on  a  immédiatement  cherché  dans 
son  voisinage  la  preuve  des  manifestations  volcaniques  à 
la  faveur  desquelles  il  était  arrivé  des  profondeurs  du 
globe.  Il  est  vrai  qu'on  ne  les  a  pas  toujours  trouvées  ces 
preuves,  mais  alors  on  n'a  pas  hésité  à  supposer  quaud 
même  leur  existence.  Ainsi,  on  a  rencontré  dans  la  partie 
supérieure  du  colossal  gisement  de  Stassfurth  des  petits 
lits  de  l)orate  de  magnésie;  or,  ni  l'absence  complète  de 
tout  indice  de  manifestations  éruptives  dans  la  région  de 
Stassfurth,  ni  le  fait  d'une  stratification  absolument  ré- 
gulière dans  toutes  les  parties  connues  de  l'immense  gise- 
ment, ni  la  position  de  la  boracite  à  la  partie  supérieure 
du  dépôt  n'ont  pu  prévaloir  contre  l'entraînement  de  l'idée 
régnante;  les  ingénieurs  et  les  géologues  allemands, 
malgré  leur  haute  valeur  et  leur  grande  expérience,  n'ont 
pas  même  eu  l'idée  de  s'y  soustraire  :  ils  ont  admis  que 
l'acide  borique  avait  été  apporté  à  la  partie  supérieure  du 
gisement  par  les  forces  et  les  agents  volcaniques  (  *  ). 

J'ai  montré,  dans  mon  Mémoire  de  1877,  que  l'acide 
borique  était  un  élément  normal  de  l'eau  des  mers,  qu'il  y 
existait  en  quantité  notable,  et,  fait  complètement  im- 
prévu (*),  que  cet  acide  borique  se  concentrait  dans  les 
dernières  eaux  mères  avec  les  sels  déliquescents.  L'exis- 
tence de  l'acide  borique  à  Stassfurth  et  la  place  qu'il  oc- 
cupe dans  la  série  des  sels  déposés  devenaient  donc  des 


(*)  Voirf  en  particulier,  1"  le  Mémoire  si  remarquable  de  M.  Bischof, 
traduit  dans  ces  AnnaleSy  4'  série,  t.  V,  notamment  p.  822  et  828;  2°  le 
beau  Mémoire  de  M.  Fuchs,  Annales  des  Mines,  6"  série,  t.  VIII. 

(*)  Le  borate  de  magnésie  étant  presque  insoluble  dans  l'eau,  s'il  s'é- 
tait trouvé  en  dissolution  lors  de  la  formation  du  gisement,  //  aurait  du 
se  déposer  dans  les  couches  inférieures  et  non  à  la  partie  supérieure  où 
seulement  on  le  rencontre  aujourd'hui  (Bischof,  loc.  cit.,  p.  822). 
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faits  naturels,  rigoureusement  conformes,  à  ceux  qui  se 
passent  dans  les  marais  salants  de  la  période  moderne,  où 
r acide  borique  se  concentre  peu  à  peu  sous  l'influence 
seule  de  Tévaporation  et  sans  que  rien,  dans  son  origine  ou 
son  accumulation,  se  rattache,  de.  si  loin  qu^on  le  voudra, 
aux  phénomènes  volcaniques  ou  même  aux  phénomènes 
internes  de  notre  globe.  Mais  il  fallait  aller  plus  loin,  il 
fallait  expérimentalement  rechercher  si,  partout  où  l'on 
rencontre  des  terrains  salifères,  ils  renferment  de  Facide 
borique  en  quantité  absolument  anormale.  C'est  là  surtout 
l'objet  de  cette  seconde  partie  du  Mémoire  actuel. 

Italie.  —  J'ai  exailiiné  un  certain  nombre  de  substances 
et  d'eaux  salines  venant  de  diverses  régions  de  l'Italie, 
particulièrement  de  la  Sicile.  Toutes  renferment  de  l'acide 
borique;  mais  je  n'entre  dans  aucun  détail  à  ce  sujet,  pour 
le  moment  du  moins,  car  les  savants  italiens  m'objectent 
que  les  terrains  de  Tltalie  ont  été  et  sont  encore  soumis  à 
l'action  des  forces  volcaniques;  que,  par  conséquent,  l'a- 
cide borique  est  dû  à  leur  influence  ;  que,  dans  tous  les 
cas,  les  idées  que  je  soutiens  ne  peuvent  tirer  aucun  appui 
delà  présence  de  l'acide  boriquedans  les  terrains  de  l'Italie 
Qu'on  invoque  ce  raisonnement  quand  il  s'agit  de  la  Tos- 
cane, à  la  rigueur  je  le  comprends;  mais  qu'on  l'applique 
à  la  Sicile,  ce  n'est  plus  possible.  On  trouve,  en  effet,  dans 
cette  grande  île,  des  dépôts  qui  ne  renferment  que  du  gypse, 
d'autres  qui  contiennent  du  gypse  et  du  sel  gemme  (Leoti- 
forte,  Villarosa,  Castrogiovanni,  Casleltermini),  d'autres 
qui  montrent  des  substances  plus  complexes  encore,  et  en 
particulier  du  chlorure  de  magnésium  en  grande  quantité 
fPriolo  et  Granara,  par  exemple).  Ce  sont  des  dépôts  prove- 
nant, comme  partout,  de  Tévaporationdes  mers  anciennes. 
U  est  vrai  que  beaucoup  de  savants  considèrent  encore  le 
soufre  de  Sicile  comme  ayant  une  origine  éruptive,  alors 
cependant  que  ce  soufre  est  exclusivement  dû  à  la  réduc- 
tion des  gypses  sous  Tinfluence  de  l'eau  et  des  matières 
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organiques,  alors  surtout  que  ces  gypses  oat  été  déposés 
dans  les  estuaires  des  mers  tertiaires  de  lougs  sièdes  avant 
qu'il  existât  en  Italie  ni  Vésuve,  ni  Etna,  ni  aucune  des 
manifestations  volcaniques  que  nous  voyons  aujourd'hui. 
C'est  là,  du  reste,  une  question  que  j'examinerai  prochai- 
nement avec  tout  le  soin  qu  elle  mérite.  Dans  tous  les  cas, 
il  reste  dès  aujourd'hui  acquis  par  mes  recherches  que  les 
eaux  et  les  dépôts  salins  de  la  Sicile  renferment  de  l'acide 
borique  à  l'état  de  dissémination  complète. 

CHAPITRE  IL 

TERRAINS  SALIFÈRES  EN  RELATION  AVEC  LES  ROCHES  SER- 
FENTINEUSES  ET  DES  RESTES  DE  MANIFESTATIONS  VOLGA- 
NIQUES. 

La  région  qui  correspond  le  mieux  à  ce  titre  est  TEnga- 
dine.  Il  y  a  là,  en  effet,  des  sources  salines  très  nombreuses, 
très  abondantes  et  très  fortement  minéralisées,  des  déga- 
gements gazeux  considérables,  des  roches  serpenlineuses 
puissantes  et  variées^  enfin  l'observation  directe  des  lieux 
montre  que  les  terrains  d'où  sortent  les  eaux  minérales, 
notamment  celles  de  Tarasp  et  celles  de  Saint-Morilz,  sont 
des  terrains  salifères  au  premier  chef,  puisque,  dans  le 
voisinage  immédiat  des  sources,  on  voit  en  particulier  des 
amas  considérables  de  gypses.  Géologiquement,  du  reste, 
ces  terrains  appartiennent  au  trias. 

Eàude  Tarasp.  —  Ces  eaux  renferment  des  quantités 
notables  d'acide  borique.  La  matière  qui  a  servi  à  mes  re- 
cherches est  un  résidu  salin  provenant  de  l'évaporation 
de  2^*'  d'eau,  que  j'avais  préparé  moi-même  à  Tarasp 
l'année  dernière,  en  vue  spéciale  du  Mémoire  actuel.  L'a- 
cide borique  est  très  facilement  reconnaissable  avec  le  pro- 
duit de  l'évaporation  de  lo*^*^  de  cette  eau.  Je  m'empresse 
d'ajouter  qu'avant  mes  recherches  le  professeur  Hussemann, 
deCoire,  avait  signalé,  dans  les  eaux  de  Tarasp,  la  pré- 
sence de  l'acide  borique.  On  n'a  pas  manqué  d'invoquer 
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raction  des  forces  volcaniques  pour  expliquer  la  présence 
de  l'acîdé  borique  dans  les  eaux  de  Tarasp. 

Eau  de  Saint' Moritz,  —  L'eau  de  Sainl-Morîtz  n'est 
pas  fortement  minéralisée  comme  cçlle  de  Tarasp,  et  c'est 
l'étude  seule  de  son  bassin  hydrologique  qui  m'a  donné  la 
certitude  que  les  terrains  salifères  du  trias  agissaient  d'une 
manière  réelle  sur  sa  minéralisation. 

L*acide  borique  existe  dans  les  eaux  de  Saint-Morîtz, 
mais  en  quantité  beaucoup  plus  faible  que  dans  celle  de 
Tarasp  ;  pour  faire  apparaître  nettement  son  spectre,  il  a 
fallu  opérer  sur  x5o"  d'eau.  Je  ne  considère  pas  cette  li- 
mite comme  une  limite  inférieure  pour  les  eaux  deSaint- 
Moritz,  mais  le  résultat  qui  vient  d'être  indiqué  suffit  pour 
le  moment. 

CHAPITRR  III. 

TERRAINS  SALIFÈRES  EN  RELATION  AVEC  LES  ROCHES  SER- 
PENTINEUSES  SANS  AUCUNE  TRACE  DE  PHÉNOMÈNES  VOL- 
CANIQUES. 

La  région  qui  correspond  le  plus  complètement  à  ce 
type  est  celle  des  Pyrénées.  Cette  grande  chaîne  renferme, 
en  effet,  comme  on  le  sait,  en  France  et  en  Espagne,  des 
gisements  aussi  nombreux  que  puissants  de  gypse,  de  sel 
gemme,  etc.,  presque  toujours  associés  à  ces  roches  qui, 
sous  la  dénomination  générale  dHophiles,  ont  été,  surtout 
au  point  de  vue  de  l'origine,  l'objet  de  tant  de  discussions. 
D'un  autre  côté,  en  dehors  des  ophites  et  de  leur  mille  va- 
riétés, il  n'y  a,  dans  les  Pyrénées,  aucune  trace  de  mani- 
festation éruptive. 

Eaux  de  Salies.  —  J'ai  choisi  pour  point  de  départ  de 
mes  recherches  sur  les  eaux  des  Pyrénées  les  eaux  de  Sa- 
lies, d'abord  parce  qu'elles  sont  très  minéralisées,  mais 
surtout  parce  que  la  région  de  Salies  est  une  région  ophi- 
lique  par  excellence  (  *  ) . 

(*)  Je  comprends  très  bien  qu'on  attribue  aux  ophites  et  aux  substances 
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Mes  études  sur  les  marais  salants  de  la  période  mo- 
derne m'avaient  montré  que  Facide  borique,  dissous 
dans  les  eaux  des  mers  contemporaines,  se  concentrait  dans 
les  dernières  eaux  mères.  Bien  que  les  eaux  mères  de  Salies 
fussent  obtenues  à  Taidede  la  chaleur,  il  était  probable  que, 
si  les  eaux  naturelles  d'où  elles  provenaient  renfermaient 
de  Tacide  borique,  il  se  concentrerait,  en  grande  partie  du 
moins,  dans  ces  dernières  eaux  mères.  C'est  ce  que  l'obser- 
vation a  justifié  au  delà  de  toutes  mes  prévisions. 

L'eau  mère  sur  laquelle  j'ai  opéré  est  celle  qui  reste  après 
que  tout  le  sel  industriellement  séparable  a  été  enlevé  ;  sa 
densité  prise  à  25°  est  I729;  elle  renferme  par  litre  206^^ 
de  cUore  à  l'état  de  chlorure  de  magnésium,  de  calcium, 
de  potassium,  de  sodium  et  de  lithium.  Malgré  cette  grande 
concentration,  l'eau  mère  de  Salies  ne  correspond  pas  à 
une  période  d'évaporation  aussi  avancée  que  celle  de  Berre, 
sur  laquelle  j'ai  opéré  en  18775  celle-ci  avait  déposé  la 
carnallite,  tandis  que  celle  de  Salies  contient  encore  tout 
son  chlorure  de  potassium,  et  la  quantité  en  est  notable. 

Résultats  obtenus,  —  Sans  entrer  dans  les  détails  des 
déterminations  successives  que  j'ai  exécutées,  je  dirai  que 
la  cinquième  partie  du  résidu  laissé  par  l'évaporation  de 
1^^  des  eaux  mères  de  Salies  est  plus  que  suffisante  pour 
donner,  d'une  façon  absolument  nette,  la  réaction  caracté- 
ristique de  l'acide  borique;  ces  eaux  ne  sont  donc  pas 
sensiblement  moins  riches  en  acide  borique  que  les  eaux 


salifères  qui  les  accompagnent  une  origine  éruptive,  et  c'est  ce  qu^ont 
fait  la  plupart  des  savants  qui  se  sont  prononcés  sur  ces  questions  ;  mais 
ce  qui  me  semble  impossible,  c'est  d'admettre  paur  les  substances  salines 
une  origine  sédimentaire  et  pour  les  roches  ophitiques  une  origine  érup- 
tiye.  L'enchevêtrement  des  substances  salines  avec  les  produits  ophitiques 
est  81  complet,  leurs  liaisons  et  leurs  passages  réciproques  les  uns  aux 
autres  sont  souvent  si  insensibles  que,  sans  préjuger  le  résultat  définitif, 
je  considère  comme  infiniment  probable  que  les  ophites  associés  aux 
substances  salifères  suivront,  au  point  de  vue  de  l'origine,  le  sort  de  ces 
dernières. 
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mères  naturelles  des  salins  de  Berre,  c'est-à-dîre  qu'elles 
renferment  au  moins  oS',  i6  d'acide  borique  par  litre;  i^' 
d'eau  mère  correspondant  à  environ  16^**^  à  20^**  d'èauna* 
turelle  et  les  sources  salées  des  Salies  donnant  au  moins 
i3o°^*^  d'eau  par  vingt-quatre  heures;  on  voit  qu'elles  amè- 
nent au  dehors  plus  de  4^0^^  d'acide  borique  par  année. 
Comme  depuis  le  commencement  de  la  période  géologique 
moderne  ces  sources  ont  toujours  coulé,  que  si  elles  ont  subi 
des  modificatibns,  c'est  dans  le  sens  d'une  diminution  de 
débit,  on  voit  qu'en  attribuant  seulement  à  la  période 
géologique  moderne  une  durée  de  dix  mille  ans  (ce  qui  est 
certainement  un  minimum),  les  seules  sources  de  Salies 
ont  débité  et  déversé  dans  le  Gave,  puis  dans  l'Adour,  et 
enfin  dans  l'Océan,  plus  de  quatre  millions  de  kilogrammes 
d'acide  borique.  Quand  on  remarque  ensuite  que,  sans 
sortir  de  cette  région  des  Pyrénées,  on  connaît  de  nom- 
breuses sources  salines,  que  les  eaux  de  ces  sources  renfer- 
ment de  l'acide  borique  comme  celles  de  Salies  (nous 
allons  le  voir  plus  loin),  on  voit  que  c'est  par  centaines 
de  millions  de  kilogrammes  que  l'acide  borique  est  sorti  du 
sol  dans  cette  région  restreinte  des  Pyrénées.  Que  ces 
eaux,  au  lieu  d'aller  se  perdre  dans  l'Océan,  se  fussent 
rendues  dans  une  dépression  naturelle,  comme  les  chotts 
de  l'Algérie,  que  les  conditions  orograpbiques  et  climaté- 
riques  eussent  été  convenables,  on  aurait  depuis  longtempsi 
dans  le  sud-ouest  de  la  France,  un  lac  à  acide  borique» 
comme  ceux  du  Thibet  et  de  la  Californie*,  que,  mieux 
encore,  des  phénomènes  volcaniques,  comme  ceux  de  la 
Toscane,  se  fussent  produits  dans  la  région  de  Salies,  de 
Brisrous,  de  Dax,  etc.,  on  aurait  aujourd'hui,  dans  cette 
partie  de  la  France,  des  suffioni  c^\x\  ^  comme  ceux  delà 
Toscane,  amèneraient  au  jour  de  nombreux  produits  sa» 
lins  et,  en  particulier,  de  l'acide  borique  5  seulement,  à 
Salies  et  à  Dax,  comme  aujourd'hui  en  Toscane,  l'acide 
borique  serait  emprunté  aux  terrains  salifères  et  les  agents 
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volcaniques  ne  seraient,  comme  ils  le  sont  en  Toscane, 
que  de  purs  agents  d'extraction  et  d'élévation  des  sub- 
stances salines. 

Eaux  minérales  salines  de  la  région  des  Pyrénées,  — 
J'ai  examiné  les  sources  salées  suivantes  :  Dax,  Pouillon, 
Gaujac,  Briscous,  Oraas,  Aîncille,  Camarade.  Toutes  ces 
sources  m'ont  donné,  de  la  manière  la  plus  complète,  le 
spectre  de  l'acide  borique  avec  des  quantités  d'eau  va- 
riables, mais  toujours  très  faibles  *,  les  eaut  mères  m'ont 
donné  les  mêmes  résultats  que  celles  de  Salies. 

Je  ne  fais  qu'indiquer  les  résultats  précédents,  car  leur 
établissement  suffit  complètement  pour  justifier,  avec  ce 
qui  précède  et  ce  qui  va  suivre,  la  conclusion  générale  qui 
ressortira  de  ce  Mémoire;  mais  je  tiens  à  dire,  dès  au- 
jourd'hui, que  toutes  les  eaux  pyrénéennes  examinées  dans 
ce  Mémoire,  et,  d'une  manière  plus  complète,  toutes  les 
eaux  salines  de  cette  grande  région  ne  sont  nullement,  au 
point  de  vue  géologique,  distribuées  au  hasard  dans  tous 
les  terrains,  comme  l'ont  admis  les  géologues  les  plus  cé- 
lèbres et  les  ingénieurs  les  plus  autorisés.  Cette  dernière 
conclusion  est,  je  le  sais,  absolument  obligatoire  si  l'on 
veut,  comme  on  l'a  généralement  soutenu,  que  les  sub- 
stances salines  de  la  région  des  Pyrénées  soient  venueà  à 
l'état  éruptif  des  profondeurs  du  globe.  Mais,   sans  pré- 
juger la  solution  définitive  de  la  question  d'origine,  il  y  a 
un  fait  dont  la  vérité  peut  être  parfaitement  établie  à  l'aide 
de  preuves  de  l'ordre  purement  géologique,  fait  que  je 
prends  l'engagement  d'établir  si  personne  ne  le  fait  avant 
moi  :  c'est  que  les  gisements  salins  des  Pyrénées,  qu'ils 
soient  ou  non  en  relation  avec  les  produits  ophitiques,  ne 
sont  nullement  placés  au  hasard  au  milieu  des  étages  les 
plus  divers;  ils  appartiennent,   au  contraire,   à  un  seul 
horizon,  l'horizon  typique  par  excellence  des  substances 
salifères,  celui  du  trias. 
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CHAPITRE  IV. 

TERRAINS    SALIFÈRES    IS^ÀYÂlfT    JAMAIS    EU    AUGUPfE    RELATION 

ATEC    LES    AGENTS    VOLCANIQUES. 

Je  comprends  sous  cette  division  les  terrains  qui  ren- 
ferment des  substances  salines  et  qui  ne  montrent  pas  la 
moindre  trace  de  phénomènes  éruptifs  récents  ou  anciens, 
en  employanl  ce  mot  ér^uptif  dans  sa  plus  large  acception, 
c^est-à-dire  en  y  faisant  entrer  les  roches  ophitiques  et 
serpentineuses. 

Ces  terrains  occupent,  en  Europe,  deux  vastes  horizons 
correspondant,  dans  Tordre  des  temps,  à  deux  époques 
extrêmement  éloignées,  Tépoque  permienne-triasique  et 
les  parties  moyennes  de  la  formation  tertiaire.  Ou  connaît 
des  eaux  salées  et  des  dépôts  salins  qui  se  produisent  sous 
nos  yeux,  comme  les  eaux  et  les  dépôts  de  la  région  de 
Biskra  étudiés  dans  la  première  Partie  de  ce  Mémoire,  mais 
la  cause  de  ces  formations  est  absolument  visible  :  les  sels 
repris  par  les  eaux  de  la  période  actuelle  sont  des  sub- 
stances abandonnées  par  les  mers  des  époques  plus  an- 
ciennes. 

Les  eaux  et  les  dépôts  salins  étudiés  dans  ce  Chapitre 
avaient,  au  point  de  vue  des  idées  que  je  soutiens,  une  im- 
portance tout  à  fait  capitale.  Si,  en  effet,  je  retrouvais  dans 
les  eaux  et  les  dépôts  salins  de  cette  catégorie  Tacide  bo- 
rique d'une  façon  constante  et  en  quantité  notable,  si 
surtout  cette  quantité  égalait  celle  que  j'avais  rencontrée 
dans  les  terrains  soumis  à  Tinfluence  des  forces  volcani- 
ques, il  devenait  absolument  démontré  que  l'origine  de 
l'acide  borique  dans  les  eaux  salines  n'avait  aucune  rela- 
tion avec  les  phénomènes  volcaniques.  Je  devais,  dès  lors, 
examiner  cette  partie  de  la  question  avec  un  soin  tout 
particulier  et  emprunter  au  plus  vaste  champ  possible  les 
matériaux  sur  lesquels  porteraient  mes  recherches.  Ces 
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matériaux  sont  de  deux  ordres  :  i°  des  eaux  mères  obte- 
nues artificiellement  par  la  clialeur  dans  les  usines  où  Ton 
extrait  industriellement  le  sel  des  eaux  saHnes;  2°  des  eaux 
salines  naturelles,  telles  qu^elles  sortent  de  terre  et  dont  la 
plus  grande  partie  sont  employées  comme  eaux  médici- 
nales. 

I.  —  Eaux  mères* 

Eaux  mères  de  Salins  (Jura),  —  IjCs  eaux  mères  de 
Salins  correspondent  complètement  à  celles  de  Salies 
comme  origine.  Dans  les  deux  cas,  ce  sont  des  eaux  qui  ré- 
sultent de  Tévaporation  à  feu  nu  d'eaux  salées  naturelles  et 
qui  restent  comme  résidu  quand  on  a  extrait  tout  le  sel 
industriellement  séparable.  J'ai  choisi  comme  type  les 
eaux  de  Salins,  d^abord  parce  qu'elles  se  minéralisent  en 
plein  trias,  mais  surtout  parce  qu'elles  sortent  au  centre 
d'une  région  sédimentaire  absolument  normale,  dans  la- 
quelle l'action  des  forces  éruptives  ne  s'est  jamais  mani*- 
festée  sous  aucune  forme,  ni  de  près  ni  de  loin. 

Comme  aspect  extérieur,  les  eaux  mères  de  Salins  dif- 
fèrent beaucoup  de  celles  de  Salies*,  elles  ne  sont  pas  sen- 
siblement colorées,  tandis  que  celles  de  Salies  sont  brunes; 
elles  sont  fluides  presque  comme  de  Teau  de  mer,  alors  que 
celles  de  Salies  montrent  une  viscosité  huileuse  prononcée  ; 
elles  renferment  peu  de  matière  organique  en  dissolution, 
tandis  que  celles  de  Salies  eu  contiennent  beaucoup*,  mais, 
en  réalité,  les  analogies  fondamentales  sont  très  grandes. 
Le  poids  spécifique  des  eaux  de  Salins  est  1,26,  celui  des 
eauxdeSalies  1,285  i*^*d*eau  de  Salies  contient,  à  Télat 
de  chlorure,  206^'  de  chlore;  i^**^  d'eau  de  Salins  en  ren- 
ferme 177^'. 

jicide  borique,  —  Après  une  série  de  déterminations 
systématiques  que  je  passe  sous  silence,  je  suis  arrivé  à 
la  limite  suivante  :  un  centimètre  cube  de  l'eau  mère  de 
Salins  a  été  évaporé  à  siccité  et  le  résidu  brut  partagé  à 
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vue  d'œil  en  cinq  parties  égales.  Chacune  de  ces  parties  a 
donné,  de  la  manière  la  plus  nette,  le  spectre  de  Tacide 
borique,  et  plusieurs  fois  pour  chacune  d'elles.  Les  eaux 
mères  de  Salins  sont  au  moins  aussi  riches  en  acide  bo- 
rique que  celles  de  Salies  et,  sous  ce  rapport,  ne  sont  pas 
inférieures  aux  eaux  mères  des  marais  salants  de  la  pé- 
riode moderne. 

Depuis  des  siècles  on  exploite  d'une  façon  très  active  le 
sel  à  Salins  \  depuis  le  commencement  de  la  période  géolo- 
gique actuelle,  les  sources  salées  de  cette  localité  n'ont  pas 
cessé  de  couler;  on  peut  se  figurer  dès  lors  quelle  énorme 
quantité  d'acide  borique  est  sortie  du  sol  dans  cette  seule 
petite  région. 

JSau  mère  de  Montmorot  (Jura).  —  L'eau  de  Mont- 
morot,  comme  celle  de  Salins,  se  minéralisé  dans  le  trias, 
en  dehors  de  toute  influence  volcanique.  A  tous  les  points 
de  vue,  du  reste,  l'eau  mère  de  Montmorot  est  presque 
identique  à  celle  de  Salins.  Elle  est  limpide,  fluide,  presque 
incolore 5  son  poids  spécifique  est  1,275  elle  renferme,  à 
l'état  de  chlorure,  iSS^*"  de  chlore  par  litre. 

Acide  borique,  —  En  opérant  sur  le  résidu  insoluble 
de  i'évaporation  d'un  seul  centimètre  cube  de  cette  eau 
mère,  j'ai  pu  faire  apparaître  plusieurs  fois  et  de  la  manière 
la  plus  nette  le  spectre  de  l'acide  borique  5  en  partant  tou- 
jours de  un  centimètre  cube,  on  peut  produire  plus  de  dix 
fois  la  coloration  verte  caractéristique  de  cette  substance. 

II.  —  Eaux  salines  naturelles. 

Sud-est  de  la  France,  -^  Dans  cette  région,  que  j'étudie 
depuis  près  de  vingt  ans,  existent  plusieurs  eaux  salines 
connues  et  un  bien  plus  grand  nombre  non  moins  impor- 
tantes à  tous  les  points  de  vue,  mais  complètement  in- 
connues. Je  vais  d'abord  les  examiner  au  point  de  vue  de 
l'acide  borique,  en  attendant  le  jour  prochain,  j'espère, 
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où  je  pourrai  faire  connaître  leur  composition  complète. 

Eau  de  Castellane,  —  Celle  eau,  notablement  plus  mi- 
néralisée que  celle  de  Digne  et  celle  de  Gréoulx,  est  telle- 
ment abondante  qu'en  sortant  de  la  montagne  elle  met  en 
mouvement  un  moulin  a  farine,  et  cela  toute  l'année^  Teau 
mère  préparée  avec  cette  eau  renferme  de  l'acide  borique 
en  proportion  considérable. 

Eau  de  Mories  et  eau  de Géi^audan  [Basses- Alpes). — 
Ces  eaux  ont  une  salure  énorme  :  celle  de  Moriès  ren- 
ferme à  Tétat  de  chlorures  iio^*^  de  chlore  par  litre,  et 
celles  de  Gév.audan  85^*^,  Ces  eaux  ne  coulent  pas  au  dehors, 
elles  se  réunissent  dans  des  puits.  Il  est  bien  évident  quMl 
se  passe  là  en  petit  ce  qui  se  fait  en  grand  dans  certaines 
salines,  notamment  à  Bex  (Suisse)^  les  eaux  pluviales  dis- 
solvent peu  à  peu  les  sels  des  terrains  dans  lesquels  les 
puits  sont  ouverts,  et  cela  par  une  véritable  imbibition; 
il  résulte  de  ce  travail  qu'au  bout  d'un  temps  suffisam- 
ment long  les  eaux  arrivent  à  être  presque  saturées.  J'ai 
préparé,  avec  les  eaux  de  Moriès  et  de  Gévaudan,  des 
eaux  mères  correspondant  à  peu  près  à  celles  qu'on  obtient 
industriellement  dans  la  fabrication  du  sel  \  elles  se  sont 
monti'ées  aussi  riches  en  acide  borique  que  celles  de  Salies 
et  de  Salins. 

Eaux  salines  du  Kar,  —  J'ai  examiné-cinq  eaux  salines 
du  déparlement  du  Yar.  En  les  traitant  comme  celles  des 
Basses-Alpes,  j'ai  obtenu  lout  à  fait  le  même  résultat  au 
point  de  vue  de  l'acide  borique. 

Eau  de  Gréoulx.  —  Le  résidu  obtenu  par  l'évapora- 
tîon  de  aSo^*^  de  l'eau  de  Gréoulx  m'a  permis  d'obtenir  de 
la  façon  la  plus  caractérisée  le  spectre  de  l'acide  borique. 

Eau  de  Digne,  —  Le  spectre  de  l'acide  borique  appa- 
raît de  la  manière  la  plus  nette  avec  le  produit  de  l'évapo- 
ration  de  loo"  de  l'eau  de  Digne. 

Eau  d'Uriage  [Isère).  —  Cette  eau  célèbre  est  excep- 
tionnellement riche  en  acide  borique.  Il  suffit  du  résidu 
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provenant  de  l'évaporalion   de  lo"   d'eau  pour  obtenir 
d'une  façon  nette  le  spectre  de  racidé  borique. 

Eau  de  Birmensdorff  (Suisse).  —  Cette  eau  est  aussi 
riche  en  acido  borique  que  celle  d'Uriage. 

Eau  de  Wildegg  [Suisse).  —  De  toutes  les  eaux  natu- 
relles que  j'ai  examinées,  celle  de  Wildegg  est  la  plus  riche 
en  acide  borique.  Avec  le  résidu  insoluble  laissé  par  l'ëva- 
poration  de  lo'^'^  d'eau  de  Wildegg,  j'ai  obtenu  un  spectre 
de  r.acîde  borique,  dont  Tintensité  et  la  durée  l'empor- 
taient notablement  sur  celles  des  spectres  obtenus  dans  les 
mêmes  conditions  avec  l'eau  de  Birmensdorff  et  celle 
dUriage. 

Les  eaux  salines  comprises  dans  la  division  précédente 
se  minéralisent  toutes  dans  Thorizon  salifère  du  trias; 
mais,  avant  de  formuler  la  conclusion  générale  qui  ressort 
de  leur  élude  telle  qu'elle  vient  d'être  exposée,  j'ai  voulu 
compléter  la  question  autant  qu'il  était  en  moi,  et  pour 
cela  j'ai  encore  examiné  deux  eaux  célèbres,  celles  de 
Friedrich shall  et  celle  de  Hombourg  5  voici  pourquoi  :  ces 
eaux,  comme  les  précédentes,  sortent  en  plein  terrain  sa- 
lifère, mais  les  régions  où  elles  sourdent  ont  été  soumises 
à  dfs  actions  volcaniques  bien  caractérisées;  il  y  avait  dès 
lors,  on  le  comprend,  un  grand  intérêt  à  s'assurer  si  ces 
roches  volcaniques  avaient  eu  une  influence  appréciable 
au  point  de  vue  de  l'apport  de  l'acide  borique. 

Eau  de  Friedrichshall.  —  J'ai  tout  d'abord  cru  que, 
au  moins  comme  coïncidence,  l'influence  dont  il  vient 
d'être  question  devait  être  prise  en  considération  pour  les 
eaux  de  Friedrichshall.  En  effet,  mes  premiers  essais  sur 
ces  eaux  m'ont  immédiatement  montré  qu'elles  renferment 
de  Tacide  borique  en  quantité  bien  supérieure  à  celle  que 
j'avais  rencontrée  dans  les  eaux  naturelles  les  plus  riches  à 
ce  point  de  vue.  L'eau  qui  a  servi  à  mes  recherches  est 
celle  qu'on  vend  en  France  dans  les  dépôts  d'eaux  miné- 
rales \  elle  porte  tous  les  caractères  extérieurs  de  l'aathen- 
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licite,  y  compris  la  signature  C.  Oppel  et  O®;  mais  quel- 
ques essais  qualitatifs  m'ont  bientôt  donné  la  certitude 
que  l'eau  sur  laquelle  j'expérimenlais  était  une  eau  com- 
plètement différente  de  celle  dont  Liebig  avait  donné  l'ana- 
lyse en  1 847  et  qui  figure  dans  tous  les  Traités.  Ainsi,  pour 
s'en  tenir  à  l'élément  à  la  fois  le  plus  caractéristique  au 
point  de  vue  de  l'eau  et  le  plus  facile  à  doser  au  point  de 
vue  chimique,  le  chlore,  la  différence  est  énorme.  Liebig 
en  avait  trouvé  7°%93  dans  i^^*^  d'eau  de  Friedrichs- 
hall  ;  celle  sur  laquelle  j'ai  opéré  en  renfermait,  pour  le 
même  volume,  l'j^^^jo^  c'est-à-dire  un  poids  près  de  deux 
fois  et  demie  aussi  considérable.  Je  considère  comme  cer- 
tain que  l'eau  qui  m'a  éié  livrée  sous  le  nom  d'eau  de 
Frîedrichshall  est  un  liquide  contenant  une  forte  propor- 
tion d'eau  mère  artificielle. 

£au  de  Homboiirg,  —  Malgré  sa  forle  minéralisation, 
l'eau  de  Hombourg  est  une  des  plus  pauvres  en  acide  bo- 
rique parmi  celles  que  j'ai  examinées;  il  faut  opérer  au 
moins  sur  5o^*^  pour  obtenir  un  résultat  net  au  point  de  vue 
de  l'acide  borique,  et  même,  si  avec  cette  quantité  la  réac- 
tion spectrale  ne  laisse  rien  à  désirer,  le  spectre  de  l'acide 
borique  est  plus  faible  et  persiste  moins  longtemps  que 
celui  qui  est  donné  par  le  produit  de  l'évaporation  de  10*^^ 
d'eau  d'Uriage,  de  Birmensdorff  et  surtout  de  Wildegg. 
Le  résultat  précédent  fourni  par  l'eau  de  Hombourg  an- 
nule complètement  celui  que  m'avait  donné  l'eau  de  Fried- 
richshall,  même  dans  le  cas  infiniment  peu  probable  où 
cette  dernière  eau  serait  de  Teau  naturelle.  L'eau  de  Hom- 
bourg, en  effet,  bien  qu'elle  sorte  d'une  région  volcanique, 
renferme  plus  de  cinq  fois  moins  d'acide  borique  que  celles 
d'Uriage,  de  Birmensdorff  et  de  Wildegg,  qui  se  minéra- 
lisent  dans  des  terrains  n'ayant  jamais  été  soumis  à  ces 
Influences.  Il  est  donc  impossible  de  mettre  plus  complè- 
tement en  évidence  l'absence  totale  de  toute  espèce  d'action 
exercée  par  les  phénomènes  volcaniques  sur  l'origine  de 
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Tacide  borique  dans  les  terrains  où  il  est  concentré  au- 
jourd'hui. 

Pour  que  dans  le  plan  de  recherches  que  je  me  suis  tracé 
Tétude  de  l'acide  borique  soit  complète,  il  me  reste  à  mon- 
trer dans  quelle  mesure  et  sous  quel  état  de  dissémination 
Tacide  borique  existe  dans  la  formation  primordiale  et 
dans  les  terrains  sédimentaires  non  salifères.  Cette  élude 
très  avancée  et  qui  sera  publiée  prochainement  me  permet 
de  dire,  dès  aujourd'hui,  que  Tacide  borique  existe  dans 
ces  terrains,  mais  en  quantité  excluant  toute  espèce  de 
comparaison  comme  infériorité  avec  ce  qui  a  lieu  sous  ce 
rapport  dans  les  terrains  salifères. 

CONCLUSION. 

Les  terrains  salifères  sont  riches  en  acide  borique  et,  à 
ce  point  de  vue,  hors  de  toute  comparaison  avec  les  ter- 
rains sédimentaires  non  salifères.  Sous  ce  rapport,  il  n'y 
a  pas  la  moindre  différence  entre  les  terrains  salifères  qui 
ont  été  soumis  à  Tâclion  des  forces  volcaniques  et  ceux  qui 
sont  toujours  restés  absolument  en  dehors  de  leur  action. 
Les  eaux  salines  naturelles  du  midi  de  la  France,  du  Dau- 
phiné,  du  Jura,  dé  la  Suisse,  de  T Allemagne,  etc.,  miné- 
ralisées dans  des  terrains  demeurés  constamment  en  dehors 
des  actions  éruplives,  sont  aussi  riches  en  acide  borique 
que  celles  des  terrains  ophitiques  et  serpentineux  (avec 
ou  sans  émanations  gazeuses)  de  TEngadine  et  des  Pyré- 
nées. Les  eaux  mères  de  Salins  et  de  Montmorot  (Jura) 
renferment  autant  d'acide  borique  que  celles  de  Salies  et 
de  la  Sicile.  L'action  des  roches  volcaniques  bien  définies 
comme  en  Italie,  l'action  des  roches  dont  l'origine  érup- 
tive  est  contestée  comme  celles  de  l'Engadine  et  des  Pyré- 
nées, l'action  des  émanations  gazeuses  en  relation  plus  ou 
moins  certaine  avec  les  phénomènes  volcaniques  sont  sans 
la  moindre  influence  sur  la  quantité  d'acide  borique  con- 
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tenue  dans  les  terrains  qui  ont  été  soumis  à  ces  complexes 
influences.  Un  seul  fait  (Inobservation  ne  subit  aucune  ex- 
ception, une  seule  relation  reste  constante,  c'est  la  con- 
centration de  V acide  borique  dans  les  terrains  salijères^ 
et  exclusivement  dans  ces  terrains. 

En  rapprochant  ce  résultat  général  de  celui  que  j'ai  fait 
connaître  en  1877,  '^  concentration  de  l'acide  borique  dans 
les  estuaires  des  mers  modernes  à  mesure  que  les  eaux 
s'évaporent,  on  est  naturellement  conduit  à  cette  conclu- 
sion définitive  : 

L'acide  borique  existant  dans  les  terrains  sédimen- 
t  air  es  y  toujours  associé  à  des  substances  salines  plus  ou 
moins  complexes,  a  absolument  la  même  origine  quelles, 
comme  elles  il  provient  de  Vévaporation  spontanée,  à  la 
température  ordinaire,  des  eaux  des  anciennes  mers. 


MÉMOIRE  SUR  L'ÉCOULEMENT  DU  GAZ  ET  SUR  QUELQUES 

PROPRIETES  DES  FLAMMES; 


Par  m.  NEYRENEUF. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

Les  lois  de  l'écoulement  du  gaz,  par  un  orifice  percé  en 
mince  paroi,  sont  comprises  dans  la  formule 


=  V"»5' 


dans  laquelle  a  représente  l'excès  de  pression  du  gaz 
exprimé  en  colonne  d'air,  d  la  densiié  du  gaz,  celle  de 
l'air,  dans  les  conditions  de  l'expérience,  étant  prise  pour 
imité. 

Ces  lois  ont  été  l'objet  de  nombreuses  vérifications  ex- 
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périmentalcs  qui  Délaissent  aucun  doute  sur  leur  rigueur, 
dans  le  cas  d'excès  peu  considérables  de  pression.  On  peut 
donc,  sous  cette  réserve,  les  appliquer  dans  les  conditions 
les  plus  particulières,  sûr  de  trouver  des  résultats  théo- 
riques que  confirmera  l'expérience. 

Examinons  ce  qui  doit  se  produire  lorsquel'écoulement 
d'un  gaz  se  fait  simultanément  par  deux  orifices  situés 
à  des  niveaux  dont  la  distance  verticale  est  h. 

Si  l'on  appelle  a  l'excès  de  pression  du  gaz  sur  la  pres- 
sion atmosphérique  au  niveau  supérieur,  la  vitesse  d'é- 
coulement pour  le  niveau  le  plus  élevé  sera  représentée  par 


^sl^^-d-' 


pour  l'orifice  le  plus  bas  on  aura 


(•)  v'  =  ^M[„_A(,_^)], 

i 
Vêtant  plus  grand  ou  plus  petit  que  V,   suivant  que   d 
sera  plus  grand  ou  plus  petit  que  i. 

Soit  fl?^  15  il  semble  qu'en  dehors  de  celte  différence 
entre  V  etV  on  ne  puisse  rien  conclure  de  particulier,  et 
il  est  constant  d'un  autre  côté  que,  pour  une  valeur  suffi- 
sante de  /?,  V  doit  devenir  nul. 

Changeons  le  mode  de  notation,  et  appelons  h  l'excès 
de  pression  du  gaz  au  niveau  le  plus  bas,  nous  pourrons 
écrire 


et  V  devient  alors 


"=\/>-5 


^=v/^*-*<''-')' 


valeur  qui  s'annule  pour 
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Si 


la  valeur  de  V  devient  imaginaire.  Il  est  facile  d'inierpré- 
ter  ce  résultat;  dans  ces  conditions, en  effet, Tair  extérieur 
rentre  par  l'orifice  le  plus  élevé  jusqu'à  ce  qu'il  soit  arri- 
vé à  une  dislance  h  du  niveau  inférieur,  et  alors  c'est  par 
ce  dernier  orifice  seul  que  l'écoulement  continue. 

On  peut  se  représenter  la  cbose  en  supposant  que  l'on 
ait  aflaire  à  un  liquide,  de  Teau  par  exemple,  qui  s'écou- 
lerait (^g^.  i)  par  les  deux  ouvertures  A  et  B.  Il  est  clair 


Fiç.   I. 
B 


Y 


que  l'écoulement  s'arrêterait  par  B  lorsque  la  différence  h 
des  niveaux  du  liquide  serait  égale  à  la  pression  même 
qui  produit  l'écoulement. 

Soit  d<^i,  alors  la  formule  (i)  est  applicable  telle  quelle 
et  l'on  voit  que  les  choses  sont  renversées,  c'est-à-dire  que 
l'écoulement  persistera  seul  par  l'orifice  supérieur  quand 
on  aura 

(2)  rf  —  /i{i  —  ci]==o, 

la  valeur  limite  de  la  vitesse  devenant  alors 


v=\/ïM.-'^). 


L'équation  (2)  étant  du  premier  degré  donnera  pour 
l'une  des  quantités  a^  h  ei  d  des  valeurs  admissibles  en 
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fonction  des  deux  autres.  Sî  rî=o,5  et  /i=o",io,  on 
trouve,  pour  a,  o™,o5.  Cette  valeur  exprimée  en  colonne 
de  mercure  ne  dépasse  pas  o"°*55,  et  l'on  pourrait  craindre 
que  l'expérience  ne  pût  permettre  de  rendre  sensible  l'effet 
d'une  aussi  faible  différence  de  pression.  Il  n'en  est  rien, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin. 
Si  l'on  a 

a</i{i-d), 

la  valeur  du  V  devient  imaginaire.  Il  est  visible  que,  dans 
ce  cas,  l'air  extérieur  doit  rentrer  par  l'orifice  inférieur, 
et  que  les  circonstances  de  l'écoulement  se  trouveront  no- 
tablement modifiées,  sans  permettre,  comme  dans  le  cas 
précédent,  de  retour  vers  un  régime  normal.  L'afflux  de 
l'air  extérieur,  en  effet,  exaltera  d'abord  ledébi,t  par  l'ori- 
fice supérieur,  puis,  la  proportion  d'air  augmentant,  un 
mélange  des  deux  gaz  se  produira  et  se  trouvera  entraîné 
avec  une  vitesse  que  ne  donne  plus  la  formule  de  Ber- 
noulli. 

•  Il  est  remarquable  de  prévoir  une  aspiration  par  écou- 
lement de  gaz  dans  des  conditions  si  différentes  de 
celles  où  l'on  doit  se  placer  d'ordinaire,  et  que  réalisent 
les  souffleries. 

Vérifications  expérimentales .  —  Pour  réaliser  le  cas 
où  d  est  plus  grand  que  i ,  il  suffit  de  prendre  un  appareil 
à  production  continue  d'acide  carbonique.  L'afflux  gazeux 
est  dirigé  dans  un  flacon  à  trois  tubulures  muni  de  trois 
tubes  {jig'  2). 

Le  premier.  A,  sert  à  l'arrivée  du  gaz,  les  deux  autres, 
B  et  C,  bien  égaux  en  diamètre*et  en  longueur,  réalisent 
les  deux  ouvertures  à  niveaux  différents. 

Communiquant  avec  A,  se  trouve  un  robinet  à  cadran 
dont  l'emploi  est  commpde  pour  diminuer  graduellement 
l'arrivée  du  gaz. 

On  constate  facilement  avec  cet  appareil  que  pour  une 
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fermeture  convenable  du  robinet^  de  sorte  que  b  soit  assez 
petit,  tout  Fécoulement  a  lieu  parB,  alors  que  par  C  il 
ne  sort  rien. 

Le  cas  où  d  est  plus  petit  que  i  se  prêle  à  des  vérifica- 
tions plus  nombreuses,  plus  commodes  et  plus  satisfai- 

Fig.  2. 


^ 


I 


santés.  On  fait  arriver  par  A  du  gaz  d'éclairage  dont  la 
densité  est  environ  0,6^  pris  aux  tuyaux  ordinaires  de 
distribution.  Si  l'on  vient  h  enflammer  les  deux  jets  ga- 
zeux, on  constate  à  la  simple  inspection,  et  sans  qu'il  soit 
besoin  de  recourir  au  photomètre,  que  les  deux  flammes, 
sensiblement  égales  pour  un  débit  un  peu  notable,  ne 
tardent  pas  à  devenir  inégales  au  fur  et  à  mesure  que  le 
débit  se  ralentit.  La  flamme  en  B  s'annihile  presque 
et  même  s'éteint  .alors  que  celle  en  C  conserve  encore 
(la  distance  verticale  des  deux  orifices  ne  dépassant  pas 
o™,2o)  une  grandeur  comparable  à  celle  de  la  flamme  d'une 
bougie. 

On  peut  remplacer  la  disposition  de  l'expérience  précé- 
dente par  l'emploi  d'un  simple  tube  en  T.  En  réduisant 
graduellement  les  flammes  produites  à  l'extrémité  des  deux 
branches  de  l'T,  on  arrive  à  éteindre  la  plus  basse,  tandis 
que  la  plus  haute  continue  à  briller  d'un  éclat  très  appré- 
ciable. 

Sous  ces  deux  formes,  l'expérience  est  très  démonstra- 
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lîve,  soit  qu'on  la  considère  au  point  de  vue  de  l'écoule- 
ment du  gaz,  soit  qu'on  veuille  la  faire  servir  à  une 
démonstration  bien  concluante  de  leur  pesanteur.  Le  der- 
nier mode  d'expérience  m'a  donné  l'idée  de  la  construction 
d'un  niveau  à  gaz,  qui  ne  le  cède  en  rien,  pour  la  sensibi- 
lité, aux  niveaux  à  liquides  et  qui  peut  remplacer  sans 
trop  de  désavantage  le  cathétoinètre  dans  l'installation  de 
supports  d'instruments  de  précision. 

Le  niveau  à  gaz  se  compose  d'un  tube  en  Y,  relié  au 
moyen  de  caoutchoucs  bien  égaux,  à  deux  becs  bien  îden- 
tî-ques  à  grosse  ouverture.  On  place  chacun  des  becs  sur 
les  deux  parties*  dont  on  veut  apprécier  la  différence 
d'altitude.  Les  flammes,  à  mesure  que  le  débit  du  gaz  di- 
minue, accusent  bientôt  des  différences  sensibles,  si  les 
ouvertures  d'écoulement  ne  sont  pas  au  même  niveau.  En 
réduisant  convenablement  les  flammes,  on  peut  ainsi  ap- 
précier des  différences  de  l'ordre  des  dixièmes  de  milli- 
mètre. J'ai  pu,  d'après  les  seules  indications  des  flammes, 
placer  les  deux  becs,  alimentés  par  de  longs  tubes  en 
caoutchouc  et  fort  éloignés  l'un  de  l'autre,  de  telle  sorte 
que  le  cathétomètre  n'indiquait  entre  eux  aucune  difle- 
rençe  d'altitude. 

L'expérience  réussit  du  reste  avec  les  luyaux  de  conduite 
ordinaires  du  gaz.  Si  l'on  allume  divers  becs,  disposés  d'une 
manière  quelconque  dans  un  laboratoire,  on  les  voit,  en 
fermant  graduellement  le  robinet  du  compteur,  s'éteindre 
successivement  par  ordre  inverse  d'altitudes.  On  pourrait 
sans  doute  utiliser  cette  expérience,  dans  certains  cas, 
pour  la  recherche  des  fuites,  et  mieux  pour  s'assurer  du 
bon  état  d'une  série  de  tuyaux  et  de  robinets.  On  devrait, 
en  effet,  dans  le  cas  de  fermetures  satisfaisantes,  constater, 
au  moyen  du  robinet  à  cadran  installé  sur  le  conduit  prin- 
cipal de  distribution,  que  le  bec  placé  au  niveau  le  plus 
bas  ne  cesse  de  brûler  que  lorsque  la  clef  du  robinet  est  au 
zéro  de  la  graduation. 
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Bennevides  a  constaté  depuis  longtemps  que  les  becs  de  , 
gaz  de  Lisbonne  donnaient  des  flammes  dont  Téclat  variait 
avec  Taltitude.  Un  jour  même,  sans  doute  pour  insuffi- 
sance de  pression,  la  ville  ne  put  cire  éclairée  que  vers  les 
régions  les  plus  hautes  ;  les  becs  placés  dans  les  parties 
basses  ne  purent  pas  s'allumer. 

Flammes  rentrantes.  —  La  disparition  de  la  flamme, 
à  l'orifice  inférieur,  pour  une  valeur  déterminée  de  la 
pression,  n'est  pas  un  fait  constant  et  dépend  de  la  gran- 
deur de  Torifice  aussi  bien  que  de^répaisseur  des  parois.^ 
Si  le  diamètre  de  Torifice  est  assez  grand,  la  flamme  très 
réduite,  annihilée  presque  à  l'état  de  surface  plane,  conti- 
nue à  brûler. 

Si  l'on  s'arrange,  en  diminuante  de  telle  sorte  que  l'on 
ait 

a  —  //  (i  —  d)  <Co, 

l'air  rentrant  refoule  la  flamme  jusqu'à  l'ouverture  inté- 
rieure de  la  plus  basse  tubulure,  et  l'on  peut  obtenir  deux 
flammes  qui  persistent  indéfiniment.  Il  est  bon,  pour 
mieux  réussir,  de  recourber  légèrement  l'extrémité  de  la 
tubulure  où  brûle  la  flamme  intérieure,  afin  que  les  pro- 
duits de  la  combustion,  se  trouvant  entraînés  vers  l'orifice 
supérieur,  ne  fassent  pas  obstacle  à  l'accès  de  l'air. 

En  disposant  le  robinet  à  cadran  de  manière  que  la 
flamme  intérieure  corresponde  exactement  à  l'ouverture  M 
[fie'  ^)'  ^^  n'est  pas  rare  de  voir  se  produire  en  M  des 
vibrations.  Ces  vibrations  amènent  en  Â  des  pulsations 
synchrones,  et  produisent  un  son  grave  peu  intense. 

Cette  variété  d'harmonica  peut,  du  reste,  produire  de 
beaux  sons,  en  substituant  au  flacon  un  tube  cylindrique 
pour  lequel  h  soit  assez  grand.  Dans  ces  conditions,  on  peut 
avoir  la  flamme  rentrante  avec  un  débit  assez  considérable. 
hajig.  4  représente  la  disposition  adoptée. 

Un  tube  de  verre  CB  porte  à  sa  base  un  tube  en  T  mé- 
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iallique,  recevant  le  gaz  par  D.  Deux  flammes  peuvent  être 
produites  en  A  et  en  C  pour  une  pression  convenable.  En 
diminuant  cette  dernière,  la  flamme  A  rentre  et  se  main- 
tient en  O,  animant  d'un  mouvement  vibratoire  la 
masse  gazeuse .  en  BC.  La  flamme  en  C  ne  présente 
aucun  aspect  particulier  quand  le  son  se  fait  entendre. 

Le  même  résultat  peut  s^obtenir  encore  avec  des  tubes  de 
cuivre  portant  à  la  base  une  fente  perpendiculaire  à  l'axe. 

Dans  ces  phénomènes  acoustiques,  la  combustion  a  une 
influence  au  moins  égale  à  celle  du  remous  gazeux;  mais 
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nous  renvoyons  à  plus  tard  Texamen  des  causes  de  produc- 
tion du  son  pour  indiquer  d'autres  expériences  relatives  au 
cas  où  on  laisse,  soit  par  B  {^g»  3),  soit  par  A,  libre  accès 
à  Tair,  en  ne  faisant  brûler  que  la  flamme  supérieure. 

Remous  gazeux.  —  Si,  au  moyen  du  flacon  à  trois  tu- 
bulures, en  n'allumant  à  l'origine  que  la  flamme  supé- 
rieure, nous  produisons  un  afflux  intérieur  d'air,  nous 
verrons  la  flamme  s'exalter  d'abord,  puis  diminuer  d^éclat, 
formée  qu'elle  est  par  un  gaz  de  plus  en  plus  riche  en  air. 
On  conçoit  que  l'on  arrive  ainsi  à  la  production  d'un  mé- 
lange détonant;  mais,  si  l'orifice  est  assez  étroit,  la  com- 
bustion pourra  ne  pas  se  propager  à  l'intérieur,  et  pendant 
quelque  temps  on  observera  un  va-et-vient  rapide  de  la 
flamme,  suivi  d'un  bourdonnnement  très  sensible. 
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Ici  se  produit  très  nettement  la  suite  de  détonations  que 
Ton  a  donnée  d'abord  comme  cause  à  l'harmonica  chi- 
mique. Les  sons  que  produisent  quelquefois  les  becs  de 
gaz  au  moment  où  on  les  allume  ont  sans  doute  une  ori- 
gine analogue.  Il  brûle,  en  effet,  au  début  un  mélange  ton- 
nant de  gaz  résiduel  et  d'air  introduit  dans  les  tuyaux. 

L'expérience  prend  une  forme  remarquable  et  peut  se 
répéter  sans  danger  de  la  manière  suivante.  Un  tube  euT, 
comme  dans  istjig,  4)  est  surmonté  d'un  tube  de  verre  de 
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petit  diamètre  et  reçoit  parla  partie  inférieure  un  courant 
d'hydrogène.  On  produit,  grâce  à  la  faible  valeur  de  rf,  plus 
facilement  qu'avec  le  gaz  d'éclairage,  la  rentrée  de  Tair. 
Suivant  que  les  proportions  d'air  introduit  sont  plus  ou 
moins  considérables,  on  voit  une  détonation  se  produire 
par  la  combustion  simultanée  déboute  la  masse  gazeuse  in- 
térieure, ou  un  refoulement  graduel  de  la  flamme  qui 
revient  jaillir  à  l'extrémité  supérieure  après  s'être  abaissée 
jusqu'à  Torifice  de  la  prise  d'air,  ou  un  mouvement  oscil- 
latoire de  moindre  amplitude,  mais  de  rapidité  plus  grande, 
ou  enfin  production  d'un  son  tout  à  fait  comparable  à 
celui  de  l'harmonica.  Il  n'est  pas  rare,  dans  ce  dernier  cas, 
de  voir  deux  flammes,  l'une  extérieure,  un  peu  agiiée, 
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l'autre,  située  à  o™,02  au-dessous,  véritable  source  du  son, 
et  qui  parait  douée  d^une  fixité  remarquable. 

Ces  divers  cas  ne  peuvent  pas  être  obtenus  avec  le  gaz 
d^éclairage,  qui  ne  donne  jamais  que  la  détonation  totale 
quand  le  mélange  gazeux  est  assez  riche  en  air. 

Il  est  remarquable  de  voir  l'air  extérieur  entraîné  parle 
courant  gazeux  principal  et  se  mélanger  assez  rapidement 
avec  lui,  soit  jiour  fairepàlir  la  flamme,  soit  pour  produire 
une  détonation,  suivant  la  quantité  introduite.  On  peut 
produire  ainsi  des  flammes  très  constantes  et  très  chaudes*, 
malheureusement  il  faut  que  la  hauteur  du  tube  soit  très 
grande  pour  avoir  un  débit  un  peu  notable. 

Flammes  sensibles,  —  Un  cas  de  flamme  rentrante,  per- 
mettant, par  Temploi  d'un  simplebec  Bunsen,  alimenté  par 
le  gaz  ordinaire,  d'obtenir  une  flamme  sensible,  semble 
devoir  se  rattacher  à  ces  différents  phénomènes.  Voici 
comment  on  réalise  la  flamme  sensible. 

On  tourne  la  virole  d'un  bec  Bunsen,  de  manière  qu'il 
brûle  à  blanc,  puis  on  diminue  graduellement  le  jet  ga- 
zeux. On  arrive  bientôt  à  un  débit  pour  lequel  la  flamme 
très  agitée  paraît  animée  d'un  mouvement  de  rotation  tout 
le  long  des  bords  du  bec.  Un  son  émis  rend  son  allure  or- 
dinaire à  la  flamme,  qui  est,  comme  certaines  flammes  de 
Tyndall,  de  sensibilité  inverse. 

A  partir  de  ce  moment,  si  l'on  diminue  très  peu  l'afflux 
du  gaz,  la  flamme  se  divise  en  deux,  l'une  extérieure,  plus 
élancée  e.t  moins  éclatante,  l'autre  rentrante,  qui  échauffe 
rapidement  les  parois  du  bec.  La  flamme  est  alors  sensible 
directement  et  la  moindre  vibration  sonore  un  peu  aiguë 
rabat  .la  portion  extérieure,  rehausse  la  portion  intérieure 
de  manière  à  reconstituer,  tant  qu'elle  persiste,  une 
flamme  ordinaire.  Le  maximum  de  sensibilité  a  lieu^  au 
moment  où  cesse  la  période  agitée  signalée  plus  haut.  En 
continuant  à  diminuer  l'afflux  gazeux,  le  système  des  deux 
flammes  se  maintient  encore,  mais  la  sensibilité  est  dimi- 
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nuée,  et  Ton  peut  disposer,  les  choses  de  manière  que  la 
flamme  ne  soit  actionnée  que  par  un  son  d'intensiiédéter^ 
minée.  Il  arrive  enfin  un  moment  où  les  deux  flammes  se 
rejoignent  et  où  la  combustion  reprend  Tallure  normale.  . 

J'ai  pu  utiliser  cette  flamme  à  la  démonstration  des  loi.s 
de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  du  son  aussi  bien  qu'à 
celle  des  interférences  sonores.  Pour  la  réflexion,  on  dis- 
pose au  foyer  d'un  miroir  spkérique  un  timbre  dont  le 
marteau  est  commandé  par  un  mouvement  d'horlogerie, 
et  au  foyer  conjugué  une  flamme  de  sensibilité  convenable, 
c'est-à-dire  insensible  aux  vibrations  sonores  à  la  distance 
qui  la  sépare  delà  source  du  son.  On  la  voit  très  nettement 
se  rabattre  à  chaque  coup  du  marteau. 

La  disposition  est  facile  à  imaginer  pour  la  réfraction  et 
les  interférences^  en  se  servant  de  la  lentille  de  Sondauss 
ou  simplement  d'un  ballon  en  caoutchouc,  gonflé  d'acide 
carbonique  dans  le  premier  cas,  et,  dans  le  second,  de  la 
caisse  à  deux  ouvertures  de  M.  Desains.  Il  est  avantageux, 
dans  toutes  ces  expériences,  pour  conserver  assez  longtemps 
une  sensibilité  déterminée,  de  supprimer  toute  disposition 
tendant  à  gêner  le  mouvement  du  gaz,  en  dehors  du  robi- 
net à  cadran,  et  de  prendre  des  becs  épais  à  pied  massif,  de 
telle  sorte  que  réchauffement  soit  moindre. 

J'espère  pouvoirme  rendre  assez  maître  delà  sensibilité 
de  ces  flammes  pour  les  employer  à  la  mesure  de  l'in- 
tensité des  ondes  sonores  réfléchies,  mais  mes  recherches 
ne  sont  pas  encore  assez  avancées  pour  que  je  puisse  ici 
faire  autre  chose  que  prendre  date. 

Il  n'y  a  dans  ces  phénomènes,  en  dehors  de  réchauffe- 
ment du  bec,  rien  que  Ton  doive  attribuer  à  la  combustion, 
caries  expériences réussissentaussi  bien quandon  enflamme 
le  jet  gazeux  à  une  assez  grande  distancç  de  l'ouverture,  en 
ayant  soin  de  maintenir  la  flamme  isolée  par  l'interposi- 
tion d'une  toile  métallique.  Le  mouvement  de  rabattement 
se  continue  dans  ces  conditions»  rappelant  l'apparence  de 

jinn.  de  Chim.  et  de  Phys.,  5«  série,  t.  XXV.  (Février  1882.)  1 2 


.      \  UrBYRENEDF. 

U  lUimuf^  ^^ikl«  de  M.  Govi.  On  ne  peut  pas  non  plus 
Um  c  ui^'^^^^^iiir  (les  différences  de  pression  dues  à  la  densité 
lUv^iuUi'V  ^^  U  tlamme  ou  des  produits  gazeUx  qui  la  ter- 
uiiucul^  car  rien  n'est  changé  si  Ton  écrase  la  flamme  par 
uua  Uige  plaque  métallique  placée  au  voisinage  de  l'ou- 

vvrlui^% 

Tout  se  passe  donc  dans  l'intérieur  du  bec.  Se  trouve- 
t-on  ici  en  présence  d'un  effet  d'entraînement  analogue  à 
ceux  étudiés  par  R,  Mallet  [Institut^  i836,  p.  7),  et 
faut-il  attribuer  au  jeu  du  robinet  une  augmentation  dans 
la  vitesse  de  sortie  qui  favorise  une  aspiration  latérale  per- 
mettant la  rentrée  de  l'air?  Je  ne  le  pense  pas,  car  il  est 
bon,  pour  avoir  des  effets  mieux  marqués,  de  laisser  entre 
le  bec  et  le  robinet  à  cadran  une  certaine  longueur  de 
caoutchouc.  Ne  semble-t-il  pas  naturel  d'admettre  que  le 
jet  gazeux  interne  se  subdivise  en  deux,  l'un  central,  mais 
généralement  incliné  par  suite  de  dissymélrie  dans  l'ar- 
rangement  des  pièces,  l'autre  pariétal?  Quand  l'excès  de 
pression  a  est  suffisant,  l'écoulement  a  lieu  par  les  deux 
subdivisions,  mais,  pour  un  excès  assez  faible,  le  cas 

se  trouve  réalisé,  et  la  flamme  rentrante  doit  se  produire. 
h  est  ici  très  petit,  ne  dépassant  pas  o°^>i,  mais  a,  par 
suite  du  frottement  contre  les  parois,  ne  doit  pas  être 
pris  le  même  pour  les  deux  jets  :  il  est  notablement  plus 
faible  pour  le  jet  pariétal,  de  telle  sorte  que  la  rentrée  de 
l'air  peut  se  produire  même  pour  une  petite  valeur  de  h. 

Quand  le  débit  est  très  restreint,  a  étant  très  petit  même 
pour  le  jet  central,  on  conçoit  que  l'écoulement  puisse  se 
produire  de  nouveau  à  gueule-bée  par  simple  expansion  de 
gaz. 

Quelle  est  l'influence  des  vibrations  sonores?  Elle  est 
sans  doute  du  même  ordre  que  celle  que  démontrent  sur 
les  veines  liquides  les  expériences  de  Savart. 
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Une  autre  flamme  sensible  (  *  ),  due  bien  nettement,  elle, 
à  l'aspiration  que  peuvent  produire  les  jets  gazeux,  peut 
être  réalisée  de  la  manière  suivante. 

On  dispose  horizontalement  un  bec  Bunsen  et,  après 
avoir  rendu  béantes  les  prises  d'air,  on  le  fait  brûler  en 
dedans.  La  flamme  sort  avec  l'aspect  particulier  que  Ton 
connaît  et  se  redresse  à  partir  de  l'ouverture.  En  fermant 
graduellement  la  virole,  et  alors  que  la  fermeture  est  très 
près  d'être  devenue  complète,  on  voit  la  flamme  s'allonger 
en  dard  horizontal.  Elle  est  alors  devenue  sensible  et  se 
redresse  au  moindre  bruit.  La  force  d'aspiration  détermine, 
dans  ces  conditions,  un  afflux  d'air  très  rapide  agissant  et 
par  sa  vitesse  et  par  la  combustion  antérieure  qu'il  produit, 
pour  amener  une  pression  dans  le  sens  de  la  tubulure  ca- 
pable de  coucher  la  flamme. 

Au  point  de  vue  des  variations  de  sensibilité,  cette 
flamme  est  d'un  usage  bien  moins  commode  que  la  pre- 
mière. 

écoulement  dans  les  tuyaux  de  conduite.  —  Les  lois 
de  l'écoulement  du  gaz  par  des  tuyaux  rectilignes  et 
cylindriques  ont  été  étudiées  par  Girard,  d^Aubuisson, 
Graham,  Meyer,  soit  au  point  de  vue  du  rendement 
industriel,  soit  en  ayant  pour  objectif,  dans  les  tubes 
capillaires,  la  détermination  de  constantes  en  relation 
avec  la  théorie  dynamique  du  gaz.  Les  expériences, 
dans  les  procédés  ordinaires,  sont  des  plus  complexes  et 
exigent  des  déterminations  nombreuses  de  température  et 
de  pression  aussi  bien  que  des  corrections  laborieuses.  Il 
m'a  paru  intéressant  de  vérifier  ces  lois  par  Un  procédé 
photométrique,  dans  lequel  les  variations  de  toute  nature 
sont  négligeables  et  qui  rappelle  ceux  usités  pour  l'éva- 
luation des  résistances  électriques. 


(*)  Cette  flamme  sensible  n*est  qu'une  variété  de  la  flamme  sensible  de 
Tyndall  (voir  Ztf  soriy  par  Tyndall,  traduction  Moigno,  p.  a5o). 
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Du  gaz  d'éclairage,  pris  aux  tuyaux  de  distribution,  tra- 
verse une  éprouvette  à  pied,  renfermant  de  la  ponce  sul- 
furique  et  une  colonne  de  chaux  vive,  afin,  de  perdre  son 
humidité  et  toute  particule  vésiculaire.  Il  passe  ensuite 
dans  un  tube  en  Y  dont  les  deux  branches  sont  en  commu- 
nication avec  les  deux  tubes  dont  on  veut  comparer  les 
résistances,  et  qui  sont  reliés  chacun  à  l'un  des  becs  utilisés 
déjà  pour  le  niveau  à  gaz.  Il  est  clair  que  les  deux  flammes 
produites  sur  les  deux  becs,  placés  exactement  au  même 
niveau,  seront  égales  d'intensité  au  photomètre,  quand  les 
résistances  des  tubes  seront  égales.  * 

On  peut  par  tâtonnements  rechercher  les  longueurs  équi- 
valentes des  deux  tubes  ;  on  peut  aussi  les  déterminer  à 
l'avance  par  la  formule  de  Girard,  qui  donne 

On  trouve  des  deux  manières  des  résultats  satisfaisants 
pour  des  tubes  de  verre  et  de  cuivre  dont  les  diamètres  ont 
varié  de  o^'jOiS  à  o"',oo5.1es  longueurs  variant  de  2™  à 
o°^,25.  Les  tuyaux  en  caoutchouc,  avec  lesquels  j^espérais 
pouvoir  opérer  sur  de  grandes  longueurs,  ne  donnent  rien 
de  net.  Peut-être  que  l'élasticité  de  la  substance  a  une 
influence  notable,  et  que  les  rugosités  de  la  paroi  intro- 
duisent des  résistances  d'un  ordre  spécial. 

Quand  le  diamètre  des  tubes  varie  de  o™,oo4  *  o™,oo2, 
la  relation  ci -dessus  n'est  plus  satisfaite  :  il  faut,  pour 
retrouver  des  résultats  constants,  prendre  des  tubes  de 
grande  longueur,  et  la  relation  est  représentée  par 

Voici  une  détermination  ,  parmi  beaucoup  d'autres , 
permettant  de  se  faire  une  idâs  de  la  confiance  à  accorder 
aux  résultats  : 
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Longueur 
expérimentale.  Formule  i.      Formules.      Formules.        Diamètre, 
mm  mm 

i635  i635  i635  ï635  3,4oi 

970  690  979  876  2,867 

II  y  a,  dans  ces  conditions,  un  minimum  remarquable 
de  la  résistance,  correspondant  sans  doute  à  l'établisse- 
ment du  régime  linéaire,  sans  que  l'action  retardatrice  des 
forces  capillaires  (en  prenant  ce  dernier  mot  dans  sa  plus 
large  acception)  se  fasse  encore  sentir  d'une  façon  efficace. 
Girard  a  donné,  pour  les  liquides,  avec  des  tubes  de 
2™™, 96  et  de   i"*",83,  un  résultat  analogue,  mais  moins 

net,  puisque  le  rapport  -—  variait  d'un  tube  à  l'autre. 

Pour  des  valeurs  du  diamètre  peu  supérieures  à  o™,ooi 
et  au-dessous,  c'est  la  loi  de  Poiseuille  que  l'on  retrouve, 
correspondant  à  la  relation 

(3)  y  =  -. 

Voici  quelqiies  vérifications  : 

Longueur 
expérimentale.     Formule  i.      Formule  2.    Formule  3.      Diamètre, 
mm  mm 

905  905  9o5  905  1 ,  263    . 

38o  3ii  477 >4  385  1,020 

Autre  série, 

462  ^&i  4^2  4^^  ^j795o 

3o5  266,4  334 >5  3oo  0,7139 

i85  1,5 1  236,4  189  0,6359 

Pour  des  diamètres  plus  petits,  la  loi  de  Poiseuille, 
comme  pour  les  liquides,  s'applique  à  des  longueurs  beau- 
coup plus  petites  (  *). 

(».)  Voir,  dans  ce  Recueil,   le  Mémoire  de  M.  Duclaux  sur   VÉcoule^ 
ment  des  liquides. 
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Le  procédé  est  des  plus  sensibles,  et  l'on  observe  des  diffé- 
rences très  notables  en  faisant  varier  seulement  de  0^,002 
les  longueurs  ci -dessus.  Une  cause  d'erreur  assez  impor- 
tante peut  provenir  de  l'inégal  échauflement  des  becs.  J'ai 
longtemps  été  arrêté  par  des  résultats  irréguliers  dus  uni- 
quement à  cette  circonstance  que  Tun  des  becs  était  soudé 
plus  intimement  à  son  support,  et  s'écbauffait  moins  dans 
le  cours  des  expériences.  Il  est  indispensable  d'essayer  au 
préalable  les  deux  becs  dont  on  fait  usage,  en  prolongeant 
une  expérience;  l'identité  des  deux  flammes  doit  se  main- 
tenir jusqu'au  bout. 

Le  bec  le  plus  chaud  donne,  dans  des  conditions  théo- 
riques d'égal  débit,  une  flamme  trop  éclairante,  et  Ton 
sait,  d'après  les  recherches  de  M.  Bontemps,  que  la  chaleur 
doit  produire  une  diminution  de  dépense.  Je  ne  traiterai 
point  ici  le  cas  de  la  variation,  avec  la  température,  du 
coefficient  de  frottement  des  gaz,  je  me  bornerai  aux  expé- 
riences moins  théoriques  suivantes  : 

Si  l'on  place,  dans  des  étuves  de  Gay-Lussac,  deux  tubes 
dérivés,  bien  égaux,  trois  cas  peuvent  se  présenter  : 

I®  Si  les  tubes  sont  de  gros  diamètre,  le  débit  est  aug- 
menté du  côté  du  tube  le  plus  chaud,  sans  doute  à  cause 
de  l'accroissement  prédominant  du  diamètre.  Si  le  courant 
gazeux  devient  assez  lent,  l'action  de  la  chaleur  diminue 
et  peut  même  devenir  négative 

2^  Si  les  tubes  sont  de  petit  diamètre,  Técoulement  est 
toujours  relardé  dans  le  tube  chauffé.  Le  retard  augmente 
à  mesure  que  le  diamètre  diminue,  et,  pour  les  tubes  capil- 
laires, on  peut,  par  la  diminution  d'éclgt  de  la  flamme, 
apprécier  une  différence  de  température  d'une  fraction  de 
degré. 

3°  Avec  des  tubes  de  o™,oo4  à  o™,oo5,  l'écoulement 
gazeux  ne  parait  pas  influencé  par  une  différence  considé- 
rable de  température,  à  la  condition  que  la  rapidité  de 
l'écoulement  soit  assez  grande. 
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On  voit  clairement,  par  ces  résultats,  qu'il  y  a  antago- 
nisme entre  TefTet  de  dilatation  du  tube  et  celui  de  Tëchauf* 
fement  plus  ou  moins  complet  du  gaz  qui  circule,  le 
premier  amenant  une  diminution,  le  second  un  accroisse- 
ment dans  la  résistance. 

J'ai  essayé,  mais  inutilement,  de  reproduire  les  trois 
expériences  précédentes  avec  des  liquides  très  dilatables, 
au  moyen  de  tubes  fins  et  longs.  J'ai  toujours  observé  une 
augmentation  rapide  de  la  vitesse  d'écoulement. 


SECONDE  PARTIE. 

Sur  quelques  propriétés  des  flammes.  —  Une  flamme 
produit  sur  le  jet  qui  l'alimente  deux  effets  contraires  qui, 
en  général,  ne  se  compensent  pas.  Elle  détermine  un 
appel  de  gaz  par  le  courant  des  produits  dilatés  qui  la 
surmontent,  et  un  refoulement  par  l'expansion  même  due 
à  la  combustion.  On  peut  à  volonté  rendre  prédominant 
l'un  ou  Tautre  de  ces  effets,  en  modifiant  la  grandeur  de 
l'orifice  de  sortie.  Le  refoulement  est  prédominant  pour 
toute  flamme  à  contour  nettement  conique  *,  pour  les 
flammes  cylindriques  et  fourchues  à  leur  extrémité,  c'est 
l'appel  qui  l'emporte. 

Ces  résultats  se  vérifient  facilement  par  l'emploi  du 
flacon  tritubulé  {Jig*  2),  avec  deux  jets  de  gaz  alimentés 
au  moyen  de  deux  tubes  bien  identiques  et  jaillissant  au 
même  niveau.  Si  Ton  enflamme  un  seul  des  jets  et  que 
l'on  compare  au  photomètre  l'éclat  de  la  flamme  produite 
avec  celui  d'une  bougie,  on  constate  une  notable  augmen- 
tation dans  l'éclairement  du  gaz,  dès  que  l'on  fait  brûler 
simultanément  le  second  jet.  Point  n'est  besoin,  du  reste, 
d'une  méthode  aussi  précise,  que  j'indique  seulement 
comme  ressource  possible.  On  peut,  à  simple  vue,  constater 
dans  certains  cas  une  augmentation  de  longueur,  qui  va 
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jusqu'à  la  moitié  de  la  grandeur  primitive.  C'est  Tinverse 
qui  se  produit  qaand  les  orifices  ont  de  o''yOo4  à  o^^^ooS 
de  diamètre. 

Un  effet  analogue  doit  résulter  dans  les  expériences 
sur  Técoulement  du  gaz  par  des  tuyaux  de  conduite,  de  la 
production  des  deux  flammes  ;  mais,  avec  les  précautions 
indiquées,  les  modifications  apportées  à  la  vitesse  d'écou- 
lement se  compensent  rigoureusement.  Il  n'en  est  pas 
toujours  ainsi  pour  les  expériences  en  mince  paroi,  mais 
la  différence  qui  en  résulte  est  négligeable  vis-à-vis  des 
actions  spéciales  que  nous  avons  étudiées,  dues  aux  diffé- 
rences de  pression. 

Jlarmonica  chimique.  —  Si  l'on  produit  au  moyen  du 
flacon  deux  flammes  égales,  on  constate  que  le  courant 
gazeux  s'exalte  pour  la  flamme  que  l'on  entoure  d'un  tube 
formant  cheminée. 

L'effet  d'augmentation  dans  le  débit  n'est  cependant  pas 
constant,  et  si  des  vibrations  sonores  se  produisent,  comme 
dans  l'harmonica  chimique,  c'est  la  flamme  non  entourée 
du  tube  qui  s'exalte.  Son  accroissement  est  permanent,  et 
d'autant  plus  marqué  que  les  vibrations  de  la  flamme  en* 
tourée  ont  plus  d*anipliiude.  Le  mouvement  vibratoire 
a  donc  pour  résultat,  en  dépit  de  l'action  du  tube  comme 
cheminée,  de  diminuer  le  débit  et  d'augmenter  par  suite 
la  pression  interne  du  gaz.  La  cause  du  son  de  l'harmonica 
peut  être  attribuée  au  jeu  régularisé  du  refoulement  et  de 
l'excès  de  pression  interne  qui  l'accompagne  5  mais  il  n'est 
pas  permis  de  n'attribuer  aucun  rôle  à  la  flamme  elle- 
même  dans  la  production  des  vibrations  sonores. 

Le  mouvement  vibratoire  augmente  le  refoulement 
propre^à  la  flamme,  en  rendant  la  combustion  plus  rapide. 
Ceci  résulte  d'expériences  déjà  anciennes  sur  l'état  de 
vibration  qui  anime  un  mélange  gazeux  détonant  dans  un 
tube.  Parmi  les  résultats  concluants,  consignés  dans  un 
autre  Mémoire  [Mémoires  de  l* Académie  de  Caen)^  je 
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citerai  le  suivant  :  Un  mélange,  formé  de  i^^^  d'oxyde 
de  carbone  et  de  i^^^  d'oxygène,  brûle  sans  bruit  et  avec 
lenteur  dans  une  éprouvette  ordinaire.  Le  ntême  mélange 
donne  lieu  au  contraire  à  une  combustion  très  rapide 
quand  on  la  produit  dans  un  tube  de  plus. petit  diamètre, 
mais  tel  que  l'inflammation  à  l'ouverture  anime  la  masse 
du  mélange  gazeux  de  vibrations  sonores. 

Flammes  sonores,  —  D'après  ce  que  nous  venons  de 
voir,  lorsque  l'appel  n'est  pas  prédominant,  le  gaz  ali* 
mentant  une  flamme  se  trouve  le  plus  généralement  animé 
de  deux  mouvements  inverses  :  l'un  dû  à  la  vitesse  propre 
de  l'écoulement,  Tautreau  refoulement  de  la  combustion. 
En  diminuant  la  vitesse  d'écoulement,  sans  modifier  4a 
combustion,  on  peut  espérer  égaliser  et  régulariser  ces 
mouvements,  de  manière  à  les  transformer  en  vibrations 
sonores. 

Il  suffit,  au  moyen  d'une  ouverture  un  peu  large,  de 
produire  une  fia^mme  cylindrique  assez  haute,  pour  obser- 
ver vers  la  partie  moyenne,  là  où  la  résistance  de  l'air  a 
diminué  la  vitesse  d'écoulement,  des  stries  transversales 
très  nettes.  Si  l'on  vient  à  coucher  horizontalement  une 
pareille  flamme,  de  manière  à  diminuer  l'effet  de  l'appel, 
en  le  répartissant  sur  toute  la  longueur,  il  n'est  pas  rare 
de  l'entendre  produire  un  son  grave  en  même  temps  qu'elle 
se  partage  en  sillons  longitudinaux  fixes. 

On  retrouve  ces  sillons,  mais  non  fixes  et  irréguliers, 
sur  une  flamme  verticale  produite  avec  l'ouverture  précé- 
dente, mais  le  robinet  de  dégagement  étant  complètement 
ouvert.  Un  bruissement  considérable  accompagne  seul 
ces  mouvements  violents  et  désordonnés  de  la  flamme.  Il 
n'est  pas  inutile  de  remarquer  à  ce  sujet  que,  dans  le  cas 
d'un  régime  régulier  d'écoulement  du  gaz  d'éclairage  pris 
aux  tuyaux  de  distribution,  la  vitesse  maximum  d'écoule- 
ment n^  correspond  point  au  maximum  d'ouverture  et  que 
l'on  peut,  en  tournant  convenablement  un  robinet,  obte* 


l86  XfËYRBNEUF. 

nîr  une  flamme  plus  allongée.  L'expérience  vérifie  très 
nettement  ces  différences  de  vitesse  accompagnant  l'occlu- 
sion partielle  d'une  prise  de  gaz,  pourvu  que  la  résistance 
propre  de  l'ouverture  ne  soit  pas  trop  grande. 

On  peut  encore,  sans  agir  sur  la  dépense,  diminuer  la 
vitesse  d'écoulement  en  rompant,  à  une  petite  distance  de 
l'ouverture,  le  jet  gazeux  au  moyen  d'un  corps  solide 
arrondi.  On  obtient,  en  opérant  ainsi,  des  flammes  très 
nettement  sonores.  Mais  le  moyen  le  plus  efficace  est  sans 
contredît  le  choc  de  deux  flammes  (*).  Dans  ce  dernier 
cas,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  recourir  à  des  pressions 
supérieures  à  la  pression  ordinaire  du  gaz  d'éclairage,  on 
peut  produire  des  sons  aigus  intenses  quand  le  choc  a  lieu 
vers  la  base  des  flammes  ]  graves,  quand  il  a  lieu  vers  la 
partie  moyenne.  La  hauteur  du  son  varie  du  reste  dans 
l'un  et  l'autre  cas  très  facilement,  avec  le  plus  petit  déran- 
gement soit  dans  l'orientation,  soit  dans  le  débit  des  veines 
gazeuses. 

Le  cas  du  choc  des  flammes  peut,  semble-t-il,  résumer 
tous  les  cas  de  production  des  flammes  sonores.  A  cause 
des  irrégularités  de  l'ouverture,  un  bec  ordinaire  un  peu 
gros  peut  être  considéré  comme  donnant  passage  à  un 
nombre  plus  ou  moins  considérable  de  jets  élémentaires 
inclinés  les  uns  sur  les  autres.  Il  suffit,  en  effet,  de  mieux 
accuser  ces  jets  différents  par  l'introduction  dans  le  bec 
d'un  tortillon  de  fer  tordu  pour  obtenir  des  flammes  so- 
nores spontanément.  En  se  reportant  aux  résultats  que 
Savart  a  obtenus  en  faisant  agir  les  vibrations  sonores  sur 
des  nappes  liquides  que  donne  le  choc  de  deux  veines,  ne 
serait-il  pas  possible  de  faire  rentrer  dans  le  cas  du  choc 
des  flammes  les  expériences  de  flammes  sensibles  de  Tyn- 
dall  ?  Ce  physicien  prend  en  effet  ou  des  flammes  en  queue 
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(*)  M.  Barett  (Le  son,  par  Tyndall,  traduction  Moigno,  p.  2^1)  a  déjà 
signalé  les  flammes  sonores  obtenues  par  le  choc  de  deux  ireines  ga- 
zeuses. 
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de  poisson  obtenues  par  le  choc  de  deux  veines  gazeuses, 
ou  des  becs  informes  faits  avec  des  tubes  d'étain,  et  d'après 
les  modifications  inégales  qu'amènent  pour  les  veines  élé- 
mentaires les  vibrations  sonores,  on  conçoit  que  l'on 
puisse  réaliser  les  effets  les  plus  divers,  même  des  effets 
de  rotation. 

Mais  revenons  à  nos  flammes  sonores,  nous  retrouve- 
rons bientôt  les  flammes  sensibles  à  propos  d'une  propriété 
de  résonance  que  j'ai  constatée  sur  toutes  celles  dont  j'ai 
pu  disposer.  Il  est  difficile  de  refuser  à  la  flamme  une 
influence  directe  dans  les  divers  modes  de  production  de 
flammes  sonores  que  nous  venons  d'indiquer  ;  mais  est- 
elle  la  cause  première  du  son?  Il  n'y  a  pas  lieu  de  le 
penser.  Il  y  a,  en  effet,  production  de  vibrations  sonores, 
par  simple  écoulement  d'un  gaz  par  une  petite  ouverture, 
comme  Masson  l'a  démontré  au  moyen  de  tuyaux  actionnés 
ainsi.  Il  y  a  vibrations  produites  quand  un  gaz  choque 
contre  un  corps  solide,  comme  aussi,  et  on  peut  le  consta- 
ter avant  l'inflammation,  quand  deux  jets  gazeux  choquent 
l'un  contre  l'autre.  Ne  suffirait-il  pas,  en  conséquence, 
d'accorder  à  la  flamme,  dans  les  conditions  spécifiées  par  nos 
expériences,  un  pouvoir  renforçant  spécial.  Nos  flammes, 
avec  la  fixité  relative  que  leur  donnent  la  faiblesse  de 
l'appel  et  la  prédominance  du  refoulement,  sont  assimi- 
lables à  un  amas  de  membranes  élastiques  élémentaires 
de  tensions  et  de  masses  différentes,  susceptibles  par  consé- 
quent de  vibrer  sympathiquement  pour  un  grand  nombre 
de  sons.  Cette  matérialisation  de  la  flamme  peut  se  justifier 
en  remarquant  qu'on  y  retrouve  les  éléments  fondamen- 
taux des  membranes  sonores,  faibles  masses,  élasticité 
résultant  du  jeu  des  forces  inverses  qui  la  sollicite,  enfin 
attraction  cohésive  de  ses  parties  justifiée  par  la  combi- 
naison chimique  elle-même. 

Flammes  à  vibrations  sympathiques.  —  On  peut  déjà 
ranger  dans  cette  catégorie  les  flammes  du  comte  Schaff- 
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goUch,  et  aussi  les  flammes  sensibles  nues,  qui  rendent 
tris  nettement,  comme  on  le  reconnaît  an  moyen  d'un 
résonateor,  les  sons  qni  les  rabattent. 

J'en  ai  obtenu  d'autres,  en  réalisant  par  le  cboc  de  deui 
flammes  un  milieu  essentiellement  complexe,  ou  une  série 
assez  étendue  de  sons  pourra  trouver  des  éléments  renfor- 
çants. 

Si  Ton  fait  choquer  deux  flammes  fournies  par  des  becs 
irréguliers  ou  munis  de  tortillons  de  fil  de  fer,  on  n'obtient 
pas  de  sons  nets  directs,  et  il  se  manifeste  un  bruissement 
intense  et  confus  incapable  de  laisser  dominer  un  son  par- 
ticulier. 

On  réussit  mieux  avec  deux  flammes  dont  une  seule 
est  fournie  par  une  ouverture  irrégulière.  Le  son  particu- 
lier à  cette  dernière  se  trouve  le  plus  ordinairement  ren- 
forcé ;  mais  il  n'est  pas  difficile,  par  un  léger  déplacement 
des  tuyaux  de  conduite,  d'éteindre  le  son  et  d'amener  la 
flamme  à  l'élat  de  sourd  ronflement.  Elle  est  apte  dès  lors 
h  reproduira  une  série  de  sons,  la  gamme  par  exemple, 
sîfiQée  même  assez  loin  d'elle,  et  de  répéter  un  air  de 
musique.  La  noie  rendue  n'est  pas  toujours  à  Funisson  du 
chant.  11  arrive  aussi  que  certaines  notes  se  prolongent, 
circonstances  qui  donnent  une  allure  toute  singulière  à  ce 
chant  de  la  flamme.  Des  modifications  bien  moins  considé- 
rables que  celles  qui  signalent  les  flammes  sensibles  ac- 
compagnent ces  résonances.  La  partie  bordant  la  région 
éclairante  paraît  seule  modifiée,  et  il  se  forme  une  ou  plu- 
sieurs ouvertures  plus  ou  moins  régulières,  qui  semblent 
les  organes  générateurs  du  son. 

On  réussit  également  bien  avec  deux  becs  dont  les 
ouvertures  régulières  sont  percées  en  mince  paroi,  et  pro- 
duisant une  vaste  nappe  perpendiculaire  au  plan  des  becs. 
Seulement  Tapparence  n'est  pas  absolument  la  même,  et, 
comme  dans  l'expérience  du  D"^  Leconie,  la  nappe  se  sub- 
divise pendant  qu'elle  est  sonore. 
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Au  Heu  de  faire  choquer  deux  flammes,  on  peut  faire  cho- 
quer un  jet  de  gaz  enflammé  contre  un  jet  d'aîr.  L'expé- 
rience ne  donne  du  reste  rien  de  particulier  à  signaler,  si  ce 
n'est  un  renforcement  plus  grand  du  son  propre  à  la  flamme* 

En  dehors  du  rôle  propre  à  la  flamme,  que  nous  avons 
cherché  plus  haut  à  définir,  tous  ces  faits  doivent  être 
rapprochés  des  modifications  si  remarquables  que  pré- 
sentent, sous  Tinfluence  des  sons,  les  nappes  liquides  de 
Savart.  Si  ces  nappes  ne  sont  pas  sonores,  ce  qu'il  est 
peut-être  difiicile  de  vérifier,  les  rides  et  les  subdivisions 
qu'elles  manifestent  pour  une  série  de  sons  démontrent 
qu'elles  sont,  comme  nos  nappes  gazeuses,  vigoureusement 
impressionnées  par  les  vibrations  sonores. 

Résumé,  —  La  formule  de  Bernoulli  pour  l'écoule- 
ment du  gaz  en  mince  paroi  s'applique  aux  cas  les  plus 
particuliers  et  permet  de  prévoir  pour  l'écoulement  simul- 
tané par  deux  orifices  percés  à  des  niveaux  diflereuts  des 
circonstances  que  vérifie  l'expérience. 

Parmi  les  conditions  diverses  que  l'on  peut  réaliser 
dans  l'écoulement,  par  deux  orifices  conjugués,  d'un  gaz 
combustible,  je  signalerai  celles  qui  permettent  d'obtenir 
un  niveau  à  gaz  très  sensible,  un  harmonica  chimique 
d'un  genre  nouveau,  enfin  des  flammes  sensibles,  dont 
l'une  douée  d'une  sensibilité  déterminée  peut  rendre  vi- 
sibles les  phénomènes  acoustiques  de  la  réflexion,  de  la 
réfraction  et  des  interférences  sonores. 

J'ai  vérifié,  par  une  méthode  photométrique,  les  lois  de 
l'écoulement  du  gaz,  avec  le  gaz  d'éclairage,  dans  trois  cas 
principaux  où  la  circulation  a  lieu  dans  des  tubes  :  i^  gros, 
a**  moyens,  3**  capillaires,  et  retrouvé,  pour  les  deux  cas 
extrêmes,  les  lois  de  Girard  et  de  Poiseuille. 

Je  démontre,  dans  la  seconde  Partie,  qu'une  flamme  pos* 
sède  un  pouvoir  spécial  de  refoulement  qui,  combiné  avec 
la  vitesse  de  sortie  du  gaz,  est  très  propre  à  l'établisse- 
ment de  mouvements  vibratoires. 
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Dans  cet  ordre  dMdées,  j'étudie  Tharmonica  ordinaire 
et  des  flammes  sonores  spontanément  que  j'ai  pu  réaliser. 

L'état  de  la  flamme,  sous  l'iDfluence  des  deux  forces 
inverses  qui  la  sollicitent,  la  rend  très  propre,  quand 
l'appel  des  produits  de  la  combustion  est  suffisamment  di- 
minué, à  vibrer  sjmpathiquement  avec  un  grand  nombre 
de  sons,  et  à  pouvoir  chanter.  Ces  faits  se  rapprochent, 
du  reste,  de  ceux  étudiés  par  Savart  dans  les  nappes  obte- 
nues parle  choc  de  deux  veines  liquides. 


DE  L'IDENTITÉ  DES  RAIES  SPECTRALES  DE  DIFFÉRENTS 

ÉLÉMENTS  -, 

Par  mm.  G.-D.  LIVEING  et  J.  DEWAR. 


Traduction  de  M.  Charles  Bâte. 


La  question  de  l'identité  des  raies  spectrales  fournies 
par  différents  éléments  présente  un  grand  intérêt  :  comme 
il  est  très  improbable  qu'une  molécule  simple  quelconque 
soit  capable  de  prendre  part  à  l'immense  variété  de  vibra- 
lions  indiquée  par  le  spectre  complexe  du  fer  ou  celui  du 
titane,  on  peut  supposer  que  ces  substances  sont  formées 
de  molécules  hétérogènes  et  que  quelques  molécules  du 
genre  de  celles  qui  se  rencontrent  dans  ces  métaux  se 
trouvent  aussi  dans  plusieurs  des  corps  considérés  au- 
jourd'hui comme  des  éléments.  En  outre,  l'identité  sup- 
posée de  certaines  raies  spectrales  a  fourni  à  M.  Lockyer 
un  argument  à  l'appui  d'une  théorie  de  la  dissociation  des 
éléments  chimiques  en  constituants  encore  plus  simples  \ 
M.  Lockyer  a  écrit  à  ce  sujet  dans  les  Proceedings  ofthe 
royal  Society,  t.  XXX,  p.  3i  :  «Une  étude  spéciale  des  raies 
fondamentales  (basîc  Unes)  auxquelles  Thalén  fait  allusion 
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sera  nécessaire  pour  déierinîner  si  leur  existence  dans 
diSérenis  specires  peut  être  expliquée  ou  non  par  la  sup- 
position qu'elles  représenient  les  vibraLÎons  de  certaines 
formes  qui,  à  une  époque  primitive  de  l'histoire  de  notre 
planète,  sont  entrées  en  combinaison  avec  d'antres  (î 
d'origine  immédiate  dilléreute,  pour  produire  des  élé- 
ments dilîérenls.  a 

Young  examinant,  avec  un  spectroscope  doué  d'un  grand 
pouvoir  dispersif,  les  sol xante-dî s  lignes  données  dans  la 
Carie  d'Angstriim  comme  communes  à  deux  substances  ou 
à  un  plus  grand  nombre,  a  trouvé  que  cinquante-six  sont 
doubles  ou  triples,  sept  plus  douteuses  et  que  sept  seule- 
ment paraissent  nettement  simples  (  Ameiican  Journal  of 
Science,  t.  XX,  p.  i  IQ)  353),  et  il  fait  celte  observation  : 
«  L'investigation  complète  de  ce  sujet  exige  que  les  lignes 
spectrales  brillantes  des  métaux  en  question  soient  con- 
frontées les  unes  avec  les  autres  et  avec  le  spectre  solaire 
au  moyen  d'appareils  d'un  pouvoir  dispersif  énorme;  ce 
sera  le  moyen  de  déterminer  à  quel  élément  appartient 
chacun  de  ces  éléments  de  chaque  ligne-  double.  »  Nous 
avons  essayé  cette  confrontation  des  lignes  brillantes  de 
quelques-uus  des  éléments  terrestres  et  nous  donnons  ici  le 
compte  rendu  de  nos  recherches.  Pour  la  dispersion, 
nous  avons  employé  un  réseau  de  réflexion  semblable  à 
celui  employé  par  Young,  avec  17296  lignes  au  pouce 
et  une  surface  réglée  d'environ  3  \  pouces  carrés  ;  le 
télescope  et  le  collimateur  avaient  chacun  une  ouverture 
de  I  \  pouce  et  une  longueur  focale  de  18  pouces  5  les 
lentilles  étaient  de  quartK,  coupées  perpendiculairement  à 
Taxe  et  lendues  non  acliromatiques  ;  elles  donnaient  des 
images  bien  nettes,  avec  une  lumière  monocbromatique. 

L'aberration  aciiromalîqueest,  dans  ce  cas,  un  avantage, 
car,  quand  le  télescope  est  au  foyer  pour  des  raies  du 
spectre  d'un  ordre  donné  quelconque,  les  parties  qui 
débordent  .des__spectres  dediiîërents  ordres  sont  hors  du 
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foyer,  et  leur  éclat,  par  conséquent,  est  plus  ou  moins  affai- 
bli. Nous  avons  quelquefois  employé  des  verres  de  couleur 
verte  ou  bleue  pour  renforcer  ce  résultat.  Le  télescope  et 
le  collimateur  étaient  généralement  fixés  à  4^^  environ,  le 
collimateur  étant  plus  rapproché  que  le  télescope  de  la 
normale  au  réseau,  et  le  réseau  étant  déplacé  pour  prendre 
des  parlies  nécessaires  des  spectres.  Pour  les  parties  de 
spectres  moins  réfrangibles  que  la  raie  E  de  Fraunhofer, 
on  employait  le  spectre  de  troisième  ordre  •,  pour  les  rayons 
les  plus  réfrangibles,  celui  de  quatrième  ordre.  La  source 
de  lumière  était  l'arc  électrique,  pris  dans  un  creuset  de 
magnésie  ou  de  chaux  5  pour  examiner  n'importe  quelle 
coïncidence  supposée,  on  commençait  par  introduire  un 
métal  dans  le  creuset,  et  la  raie  à  observer  était  placée  sur 
le  repère  de  l'oculaire  ;  on  introduisait  ensuite  le  second 
métal,  et  alors,  dans  la  plupart  des  cas,  comme  il  est  dé- 
taillé ci-dessous,  on  voyait  deux  lignes  là  où  d'abord  il 
n'y  en  avait  qu'une  seule  visible,  et  le  repère  indiquait 
laquelle  des  deux  appartenait  au  métal  introduit  en  premier 
lieu.  Dans  quelques  cas  où  les  deux  métaux  étaient  déjà 
dans  le  creuset,  il  nous  fallut  renforcer  le  spectre  de  Tun 
des  métaux  en  introduisant  une  plus  grande  quantité  de  ce 
métal,  ce  qui  généralement  donnait  une  plus  grande  inten- 
sité à  son  spectre  et  nous  permettait  de  distinguer  les 
raies  avec  un  haut  degré  de  probabilité.  Ainsi,  les  creusets 
Hle  magnésie  ou  les  charbons  contiennent  toujours  une 
quantité  de  lithium  suffisante  pour  faire  apparaître  la  raie 
orangée  et  la  raie  du  calcium,  que  jadis  on  avait  supposée 
coïncider  avec  elle  (longueur  d'onde,  6101,9)  5  mais  nous 
avons  observé  ces  raies,  parfaitement  distinctes  et  séparées 
par  une  distance  esliméeà  vue  d'œil,  par  comparaison  avec 
la  distance  des  lignes  du  titane  avoisinantes,  à  environ  une 
division  de  l'échelle  d'Ângstrom.  Lorsqu'on  faisait  tomber 
'dans  le  creuset  un  petit  morceau  de  carbonate  de  lithium, 
on  voyait  la  raie  la  moins  réfrangible  s'étaler  ^  elle  était 
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renversée  pendant  un  court  laps  de  temps,  Tautre  raie 
restant  étroite  et  entièrement  inaltérée.  Quand  le  lithium 
s^était  évaporé  et  que  les  deux  raies  étaient  redevenues 
étroites,  on  introduisait  dans  le  creuset  un  petit  morceau 
de  spath  d'Islande,  qui  déterminait  immédiatement  l'ex- 
pansion et  qui,  une  fois,  causa  le  renversement  de  la  raie 
la  plus  réfrangible,  tandis  que  la  moins  réfraugible  restait 
alors  non  affectée. 

De  cette  manière,  nous  nous  assurâmes  que  la  raie  du 
calcium  est  la  plus  réfrangible  des  deux,  et  qu'elle  est  pro- 
bablement représentée  par  la  raie  à  longueur  donde 
6101,9  dans  le  spectre  solaire  normal  d'Angstrom,  tandis 
que  la  raie  du  lithium  ne  parait  pas  être  représentée. 

Dans  le  cas  du  fer,  qui  donne  une  si  grande  multitude 
de  raies,  il  était  probable  a  priori  que  quelques  raies  coïn- 
cideraient, ou  à  peu  près,  avec  les  raies  d* autres  éléments  , 
et  en  effet  nous  trouvons  que,  dans  les  cinq  sixièmes  des 
.  coïncidences  supposées,  il  y  a  des  rait*s  du  fer.  Nous  avons 
par  conséquent  porté  notre  attention  principalement  sur 
les  raies  du  fer. 

Prenant  le  fer  elle  titane,  nous  trouvons  que  nous  pou- 
vons résoudre  les  raies  qui  ont  les  longueurs  d'ondes  sui- 
vantes : 

6064,7  (^)  est  une  large  raie  double,  la  raie  du  fer  étant  moins 
réfrangible  que  celle  du  titane  d'environ  i***^  de  réchelle 
d*Angstrôm.  Young  n'a  pas  résolu  cette  raie,  probablement  parce 
qu'il  cherchait  une  raie  beaucoup  plus  rigoureusement  double. 

5714, 09»  R^e  rigoureusement  double;  la  raie  du  fer  est  la 
moins  réfrangible,  mais  elle  ne  se  trouve  pas  dans  la  liste  de 
Thalén. 


(')  Les  nombres  par  lesquels  les  raies  sont  ici  désignées  sont  des  lon- 
gueurs d'onde  des  raies  correspondantes  de  Fraunhofer,  empruntées  au 
catalogue  des  fréquences  d'oscillation  dans  le  Report  of  the  British  Asso^ 
dation,  %8^S,  !>.  S7.  \ 

Jnn,  de  Chim,  et  de  Phy^s,,  5«  série,  t.  XXV.  (Février  1882.)  1 3 
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566i,65.  Une  double  raie  du  titane,  mais  il  semble  qu'il  y  ait 
une  seule  raie  du  fer,  entre  les  raies  du  titane. 

548g>o5.  Une  raie  du  titane,  mais  nous  n'avons  pas  pu  voir  de 
raie  du  fer  ddns  l'arc^  à  cette  place,  ni  de  semblable  raie  du  fer 
dans  la  liste  de  Thalën. 

5486,94*  La  raie  du  fer  est  plus  rëfrangible  que  celle  du 
titane. 

5446,07.  Raie  assez  rigoureusement  double,  la  raie  du  fer 
étant  la  moins  rëfrangible. 

5428,g6,  Large  raie  double,  la  raie  du  fer  étant  la  moins  rëfran- 
gible. 

5403,28.  La  raie  du  fer  est  ici  la  plus  rëfrangible. 

5396,19.  La  raie  du  fer  est  la  moins  rëfrangible. 

5006,72.  Nous  n'avons  pas  rësolu  cette  raie  ;  mais  elle  n^est 
pas  donnëe  comme  simple  dans  la  liste  de  Thalën. 

4990,48.  Nous  n'avons  pas  rësolu  cette  raie  ;  mais  c'est  une 
raie  du  titane  très  accentuëe,  et  celle  du  titane  peut  avoir  recouvert 
celle  du  fer,  si  elles  ne  sont  pas  coïncidentes. 

4690,69.  La  raie  du  fer  est  indiquée  par  Thalën  comme  l^ère- 
ment  moins  rëfrangible  que  la  raie  du  titane,  et  nous  avons  trouve 
qu'elle  l'est  en  effet. 

44^6,9.  N'est  pas  donnée  comme  une  raie  du  fer  dans  la  liste 
de  Thalën. 

4307,25.  La  raie  du  fer  est  donnëe  par  Thalén,  comme  légère- 
ment plus  rëfrangible  que  la  raie  du  titane.  Nous  n'avons  pas 
résolu  cette  raie,  la  raie  du  titane  étant  faible. 

4293,96.  Le  fer  est  indiqué  par  Thalën  comme  légèrement 
moins  rëfrangible  que  le  titane,  mais  nous  n'avons  pas  résolu 
cette  raie  ni  constaté  qu'il  y  ait  aucune  raie  du  titane  à  cette 
place. 

4287,47.  Cette  raie  n'est  point  donnée  comme  raie  du  fer  dans 
la  liste  de  Thalén. 

4171,77.  Nous  avons,  à  plusieurs  reprises,  cherché  cette  raie 
du  titane,  mais  nous  ne  l'avons  pas  vue  dans  l'arc. 

Dans  le  cas  du  calcium,  il  était  plus  difficile  de  résoudre 
les  raies  étroitement  doubles,  parce  que,  quand  on  in- 
troduisait  une    très    petite    quantité    d'un   composé  de 
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calcium  dans  Tare  pour  yérification  d*idenlité,  les  raies  du 
calcium  prenaient  une  telle  expansion  qu'elles  recouvraient 
bien  souvent  les  raies  voisines,  plus  faibles. 

6461 ,98.  N'est  pas  indiquée  comme  raie  du  fer  dans  la  liste 
de  Thalén.  Raie  assez  rigoureusement  double  ;  la  raie  du  fer  est 
la  moins  réfrangible. 

56oi  984*  La  raie  du  fer,  dans  cette  raie  double,  est  moins 
réfrangible  que  celle  du  calcium. 

6269,59.  Raie  rigoureusement  double,  la  raie  du  fer  moins 
réfrangible  que  celle  du  calcium. 

5o4i  932.  Raie  rigoureusement  double,  mais  nettement  divi- 
sible, la  raie  du  fer  étant  la  moins  réfrangible.  Kirchhoff  sépare  la 
raie  du  fer  et  celle  du  calcium,  celle  du  calcium  étant  la  moins 
réfrangible  des  deux. 

4877,57.  Nous  n'avons  pu  résoudre  cette  raie,  bien  que 
Tonng  ait  résolu  la  raie  solaire  correspondante. 

4585 .36  j  II  n'y  a  pas  de  raies  du  fer  à  ces  places  dans  la  liste 

4578.37  >  de  Thalén,  et  nous  n'avons  pu  en  découvrir  dans 
4580,93  1  Tare,  bien  que  le  pôle  positif  fût  de  fer. 

4407  f  8  semble  être  une  raie  du  fer,  bien  qu'elle  ne  se  trouve 
pas  dans  la  liste  de  Thalén,  mais  nous  n'avons  pu  trouver  dans 
Parc  aucune  raie  du  calcium  correspondante. 

4375, 46  n'est  pas  donnée  comme  une  raie  du  calcium  dans  la 
liste  de  Thalén,  et  nous  n'avons  pas  pu  voir  de  raie  du  calcium  à 
cette  place. 

4307,25  semble  être  une  raie  très  étroitement  double,  non 
distinctement  divisible,  parce  que  les  deux  raies  sont  un  peu  dif- 
fuses, mais  la  raie  du  fer  est  un  peu  moins  réfrangible,  si  elle 
s'étale  symétriquement,  et  elle  est  ainsi  donnée  par  Kirchhoff  et 
par  Thalén. 

4301 ,95.  La  raie  du  fer  ici  est  faible,  et  elle  est  plus  réfran- 
gible que  la  raie  du  calcium. 

4298,56.  Raie  étroitement  double,  mais  nettement  divisible, 
la  raie  du  fer  étant  moins  réfrangible  que  celle  du  calcium. 

4271,33  avait  l'apparence  d'une  raie  très  rigoureusement 
double,  car,  lorsqu'on  introduisait  du  chlorure  de  calcium  dans  le 
creuset,  la  raie  s'étalait  davantage  sur  son  côté  le  moins  réfraiir 
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gîble,  comme  si  la  raie  du  fer  était  un  peu  plus  léfnDgible  tjiie 
celle  du  calcium;  mais  nous  n'avons  pu  les  séparer.  Thalén 
n^indique  pas  que  ces  deux  raies  soient  nettement  coïncidentes. 

Les  raies  4^49'^'  >  ^^^^9^9  4^^^  »  4 '4^* '4»  ^t^^^^i  sont 
indubitablement  des  raies  du  calcium  ;  du  moins  nous  n^avons  pu 
obtenir  de  telles  raies  en  introduisant  du  chlorure  de  calcium 
dans  Parc,  bien  que  les  autres  raies  du  calcium  au  voisinage  fus- 
sent bien  développées . 

4097,55  ne  semble  pas  élre  une  raie  du  fer,  et  nous  n*avoDs 
pas  pu  découvrir  de  telle  raie  dans  l'arc,  lorsque  le  pôle  positif 
était  de  fer. 

Parmi  les  raies  supposées  communes  au  nickel  et  an 
fer  : 

5 168. 48  est  une  raie  étroitement  double,  mais  la  raie  du  fer 
est  moins  réfrangible  que  celle  du  nickel. 

Nous  n^avons  pu  résoudre  5 145,87,  mais  elle  n'est  pas  indiquée 
comme  raie  du  fer  dans  la  liste  de  Thalén. 

5i4^9 1  est  double,  et  la  raie  du  fer  est  la  moins  réfrangible, 
mais  il  était  difficile  de  séparer  les  deux  raies,  en  raison  de  leur 
caractère  diffus. 

5 1 36,9  ^^^  ^"^  ^^^^  étroitement  double,  la  raie  du  fer  étaqt 
plus  réfrangible  et  plus  faible  qiie  la  raie  du  nickel. 

4854)85.  Il  nous  a  été  impossible  de  découvrir  ici  aucune  raie 
du  fer  dans  l'arc. 

Parmi  les  raies  supposées  coïncidentes  du  manganèse  et 
du  fer  : 

5340 ,  38  est  une  raie  étroitement  double  du  manganèse  et  du 
fer,  mais  encore  nettement  divisible,  la  raie  du  fer  étant  la  Jplus 
réfrangible  des  deux. 

5254,21  est  une  raie  double  assez  large;  la  raie  du  fer  est  la 
plus  réfrangible. 

4489.49  est  aussi  une  raie  franchement  double  ;  la  raie  du  fer' 
est  plus  réfrangible  que  celle  du  manganèse. 

44^4*77  est  une  raie  rigoureusement  double,  mais  nettement 
séparablci  la  raie  du  fer  étant  la  moins  réfrangible» 
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4o54»43-  ^1  y  a  ici  une  faible  raie  du  fer,  légèrement  pins 
réfrangible  que  la  raie  du  manganèse. 

Les  raies  du  magnésium  et  du  fer  en  b^  sont  séparables,  la  raie 
du  fer  étant  la  moins  réfrangible. 

Parmi  les  raies  du  chrome  supposées  coïncidentes  avec 
des  raies  du  fer  : 

5207,78  est  franchement  double,  la  raie  du  fer  étant  la  moins 
réfrangible. 

52o3^88  ne  se  résout  pas  clairement,  mais  la  raie  du  fer  parait 
être  la  moins  réfrangible. 

4654,07.  Nous  n*avons  découvert  aucune  raie  du  chrome  à 
cette  place,  bien  que  la  raie  du  chrome  à  4646,6  fût  large  et 
forte,  aussi  bien  qu'une  raie  à  465o,5. 

Nous  n'avons  pu  résoudre  4646,6,  mais  Thalén  n'indique  pas 
de  raie  du  fer,  dans  sa  liste,  à  cette  place. 

4369,27  ne  parait  pas  être  une  raie  du  fer;  nous  n'avons  pu  dé* 
couvrir  de  telle  raie  dans  Parc;  cette  raie  n'est  point  indiquée 
dans  la  liste  de  Thalén.  Il  j  une  raie  du  fer,  qui  est  moins  réfran- 
gible d'environ  i***^  d'Angstrom. 

Parmi  les  raies  supposées  coïncidentes  du  fer  et  du 
cobalt  : 

5265,94  est  évidemment  double,  et  la  plus  réfrangible  des 
deux  raies  est  due  au  cobalt. 

5352,57.  Nous  n'avons  pas  résolu  cette  raie  avec  cette  certi- 
tude, mais  le  cobalt  étalait  la  raie  davantage  du  côté  le  moins 
réfrangible. 

6407,38.  La  raie  du  fer  est  plus  réfrangible  que  celle  du 
strontium. 

568 1 ,52.  La  raie  du  fer  ici  est  décidément  plus  réfrangible  que 
celle  du  sodium. 

Nous  avons  examiné  en  outre  les  raies  supposées  coïnci- 
dentes du  cobalt  et  du  calcium,  ainsi  queeelles  du  chrome 
et  du  calcium;  nous  avons  trouvé  que  6 121, 34  est  facile  à 
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résoudre  nettemenl,  et  que  la  raie  du  calcium  est  la  moins 
réfrangible  des  deux. 

4^89,44  ^'  4^74^^^  s^°^  deux  raies  doubles  ;  les  raies  du 
chrome  sont  les  moins  réfrangibles^  La  seconde  raie  est  difficile  à 
résoudre. 

5856,6  se  résout  franchement;  la  raie  du  calcium  est  un  peu 
plus  réfrangible  que  celle  du  nickel. 

5480,29.  C'est  une  raie  double  de  titane,  et  la  raie  du  i^tron- 
tium  est  plus  réfrangible  que  Tune  ou  l'autre  des  raies  du  titane. 
Elles  forment  un  trio  qui  n'est  pas  très  serré. 

542498.  La  raie  du  baryum  est  située  entre  la  raie  du  titane  et 
la  raie  du  fer  (54^3,7  )  voisine  de  la  raie  du  titane  ;  la  raie  du 
fer  elle-même  est  un  peu  plus  réfrangible  que  la  raie  du  baryum. 

Nous  avons  encore  résolu  d'autres  prétendues  coïn- 
cidences. Les  deux  qui  suivent  immédiatement  sont  de 
larges  raies  doubles. 

64499^7*  La  raie  du  baryum  est  plus  réfrangible  que  celle  du 
calcium. 

6438,35.  La  raie  du  calcium  est  plus  réfrangible  que  celle  du 
cadmium. 

Nous  avons  trouvé  que  la  raie  4101,2  de  Tindium  est 
très  difficile  à  séparer  de  la  raie  (A)  de  Thydrogène^  cette 
dernière  était  obtenue  au  moyen  de  Tétincelle  dans  un 
tube;  la  raie  de  Tindium  est  faible  et  diffuse  ;  mais  plu- 
sieurs observations  ont  toutes  conduit  à  conclure  qu'elle 
est  légèrement  plus  réfrangible  que  celle  de  l'hydrogène. 

Nous  avons  aussi  comparé  directement  la  raie  du  fer  à 
53165O7  avec  le  spectre  solaire,  et  nous  avons  trouvé  que 
la  raie  du  fer  correspond  à  la  moins  réfrangible  des  deux 
raies  solaires  qui  se  trouvent  à  cette  place,  en  sorte  que  la 
raie  coronale  est,  selon  toute  probabilité,  l'autre  raie  du 
couple. 

Il  y  a  encore  quelques  cas  de  coïncidences  supposées, 
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que  nous  n'avons  pas  examinés.  Les  résultats  que  nous 
avons  rappelés  confirment  rigoureusement  les  observations 
de  Young;  ils  ne  permettent  plus  guère  de  douter^  pensons- 
nous,  que  les  coïncidences  non  encore  résolues  ne  doivent 
céder  à  un  pouvoir  dispersif  plus  fort  ou  qu'elles  ne  soient 
purement  accidentelles.  II  serait  étrange,  en  vérité,  que^ 
parmi  toute  la  variété  des  éléments  chimiques  et  la  variété 
encore  plus  grande  de  vibrations  que  quelques-uns  d'entre 
eux  sont  capables  d'exécuter,  il  n'y  eût  point  deux  élé- 
ments qui  pussent  prendre  des  vibrations  de  même  période. 
Nous  aurions  certainement  supposé  que  des  substances 
comme  le  fer  et  le  titane,  qui  ont  un  si  grand  nombre  de 
lignes,  doivent  chacune  être  formées  de  plus  d'une  espèce 
de  molécules,  et  que,  dans  le  spectre  de  quelques  autres 
éléments  chimiques,  on  trouverait  la  répétition  non  pas 
de  simples  raies,  mais  de  plusieurs  raies  de  chacun  d'eux. 
Le  fait  que  l'on  ne  peut  guère  établir  de  simples  coïnci- 
dences est  un  puissant  argument  en  faveur  de  l'idée  que  les 
matières  du  fer  et  du  titane,  même  si  elles  ne  sont  pas  homo~ 
gènes,  sont,  du  moins,  différentes  de  celles  d'autres  élé- 
ments chimiques.  La  supposition  que  les  différents  éléments 
peuvent  être  résolus  en  constituants  plus  simples  ou  en  un 
seul  et  unique  a  été  longtemps  une  spéculation  favorite  des 
chimistes  5  mais,  quelque  probable  que  cette  hypothèse 
puisse  paraître  a  priori,  il  faut  reconnaître  qu'elle  n'est 
guère  confirmée  par  les  faits  dérivés  des  méthodes  d'inves- 
tigation analytique  les  plus  efficaces  qui  aient  été  ima- 
ginées jusqu'à  présent. 
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aOO    .  J.  tEFORT. 


ACTION  DES  ACIDES  ARSÉMQIIE  ET  PHOSPHORIQVE  SUR  LES 
TUNGSTATES  DE  SOUDE,  ET  NOUYELLI  MÉTHODE  D  ANALYSE 
DES  TUNGSTATES; 


Par  m,  Julbs  LEFORT, 


QUATRIÈME      MÉMOIRE. 


Nous  avons  déjà  signalé  que  les  acides  organiques,  en 
réagissant  sur  les  tungstates  de  soude,  produisaient,  suivanl 
les  circonslances  dans  lesquelles  on  opère,  soit  du  bi- 
tungstate,  soit  du  tritungstate  de  soude,  et  Ton  sait  que 
celle  élude  nous  a  permis  de  faire  connaître,  dans 
plusieurs  Mémoires  successifs  (^),  un  grand  nombre  de 
sels  nouveaux  ayant  pour  composition  généi  ique 

2(Tu0*),M0 
3(TuO»),MO. 

Personne  n^gnore  que  Les  acides  minéraux  énergiques 
ne  se  comportent  pas  toujours  de  la  même  manière  avec 
les  tungstates  alcalins  :  ainsi,  tandis  que  les  acides  chlorhy- 
drique,  nitrique  et  sulfurique  décomposent  en  totalité  le 
tungstate  neutre  et  le  bitungstate  de  soude  en  précipitant 
de  rhydrate  d'acide  tungslique  jaune  insoluble,  les  acides 
arsénique  et  phosphorique  semblent  réagir  sur  ces  sels 
comme  les  acides  organiques,  c'est-à-dire  produire  des 
tungstates  acides  qui,  sauf  ceux  obtenus  avecTacide  phos- 
phorique, n'ontétéFobjet  d'aucune  expérience  suivie.  C'est 
pour  éclairer  autant  que  possible  celte  question  que  nous 


(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ^  5*  série,  1876,  t.  IX;  1878,' t.  XV, 
e|  1879,  t.  XVII. 
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avons  poursuivi  ce  genre  de  recherches  complëmeniaireâ 
de  nos  précédents  travaux  sur  le  même  sujet. 

La  première  difficulté  que  nous  avons  rencontrée  dans 
le  commencement  de  nos  expériences  a  été  la  séparation  et 
le  dosage  exact  de  Tacide  tungstique  isolé  par  les  acides 
arsénique  et  phosphorique  ^  c'est  que  ces  deux  acides 
minéraux  produisent  assez  souvent  de  Tacide  métatungs- 
lique  qui,  on  le  sait,  ne  se  dose  pas  aussi  aisément  que 
Tacide  tungstique  mono-atomique.  Voici  le  procédé  auquel 
nous  avons  eu  recours  et  que  nous  allons  décrire  un  peu 
plus  longuement  que  d'habitude,  parce  que  nous  le  croyons 
appelé  à  rendre  de  véritables  services  pour  Tétude  des 
combinaisons  tungstiques. 

M.  Scheibler  a  découvert  que  l'acide  métatungstique,  et 
mieux  encore  les  acides  phospho-tungsliques,  précipitaient 
à  peu  près  complètement  les  alcalis  organiques  de  leurs 
solutions,  même  acides  ;  partant  de  là,  il  considère  ces 
réactifs  comme  ayant  une  importance  réelle  pour  la 
constatation  des  alcaloïdes  dans  les  végétaux  ou  pour  les 
recherches  de  Médecine  légale. 

Nous  avons  renversé  en  quelque  sorte  le  procédé  de 
M.  Scheibler  et  nous  avons  remarqué  que  la  quinine  ne 
constituait  pas  seulement  un  excellent  réactif  pour  doser 
Tacide  tungstique,  mais  qu^elle  permettait  encore  de 
connaître,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  Tétat  d'atomicité 
de  Tacide  tungstique  engagé  dans  un  composé  quelconque. 
.  Pour  le  dosage  de  l'acide  tungstique  d'un  tungstate 
soluble,  il  suffit  donc  de  verser,  dans  la  solution  rendue 
acide  par  de  l'acide  acétique,  dé  l'acétate  ou  du  sulfate  de 
quinine  en  léger  excès  et  dissous  dans  la  plus  petite  quan- 
tité d'eau  possible:  il  se  produit  aussitôt  un  abondant 
précipité  blanc  qui,  par  le  repos,  diminue  un  peu  de 
volume,  et  qu'on  lave  suffisamment  avec  de  l'eau  froide. 
Le  dépôt  recueilli  sur  un  filtre,  séché  à  l'étuve,  est  ensuite 
placé  (l^ns  iin  creuset  de  platine  qu'on  chauffe  au  rouge. 


Par  raddition  successive  de  quelques  gouttes  d'acide  ni- 
trique, toute,  la  quinine  se  détruit,  et  on  obtient  à  la  fin  de 
l'acide  tungstique  dont  on  détermine  le  poids.  Ce  mode 
opératoire  est  d'une  exactitude  parfaite,  surtout  s'il  s'agit 
de  Taçide  métatungstique,  ainsi  que  nous  le  montrerons 
dans  un  iQStant. 

Mais  là  n'est  pas  le  seul  avantage  de  ce  nouveau  procédé 
de  dosage  de  Facide  tungstique.  Cet  acide  conserve,  en 
s'unissant  à  la  quinine,  Tatomlcité  qui  lui  est  propre^ 
ainsi,  l'alcaloïde  précipité  par  le  mono,  le  bi,  le  tri  ou  le 
métatungstate  de  soude  forme  des  sels  quiniques  absolu- 
ment correspondants,  de  sorte  que  l'analyse  de  l'un  d'eux 
indique  tout  de  suite,  par  le  poids  du  résidu  qu'il  laisse 
en  se  décomposant,  à  quel  état  atomique  il  appartient  :  en 
voici  du  reste  la  preuve. 

Nous  avons  précipité  par  Tacétate  acide  de  quinine  des 
3oIutions  de  mono,  de  bi,  de  tri  et  de  métatungstate  de 
sdude  et  les  produits  en  résultant,  lavés,  chaufiés  à  iao° 
afin  de  les  déshydrater  complètement  et  pesés,  ont  été 
calcinés  avec  de  l'acide  nitrique  pour  y  doser  l'acide 
tungstique  qu^ils  contiennent  ]  voici  les  résultats  qu'ils 
ont  fourni  : 


TuO»  obtenu. 

Calcul. 

Monotungstate  de  quinine .... 

4o,88 

41,75 

Bitungstate              «            .... 

57,46 

58,88 

Tritungstate             »            .... 

67,54 

68,23 

Métatungstate          »            .... 

73,28 

74, i3 

On  voit,  par  les  écarts  considérables  entre  ces  proportions 
d'acide  tungstique,  combien  il  est  facile  de  savoir  si  un 
tungstate  est  avec  i***,  a^^,  3®**  ou  4®^  d'acide  pour  1*^  de 
base,  et  ensuite  si  l'on  a  affaire  à  une  combinaison  ou  à  un 
mélange  de  ces  sels  entre  eux. 

Ce  nouveau  mode  d'analyse  des  tungstates  nous  a 
encore  permis  de  constater  que,  lorsqu^on  faisait  bouillir 
pendant  un  long  temps  un  mélange  d'acide  tungstique  en 
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grand  excès  avec  du. mono  ou  du  bitungistaté  de  sopde,  on. 
ne  produisait  jamais  un  tungstfite  plus  acide  que  le  quadri 
ou  métatungstate  de  soude:  quelques  chimistes  avaient 
supposé  en  effet  que,  par  ce  moyen,  on  pouvait  former  des 
tungstates  avec  5^^  et  même  6^^  d'acide  pour  i^  de  base  ; 
les  recherches  entreprises  par  nous  dans  ce  sens  n'ont  pas 
confirmé  cette  opinion. 

Nous  avions  encore  à  rechercher  si  les  lavages  à  Teau 
distillée  ne  dissolvaient  pas  des  quantités  notables  de 
tungstate  de  quinine,  de  manière  à  influencer  les  résultats 
d'une  analyse;  or  voici  ce  que  nous  avons  observé  : 
ïoo  partiefe  d'eau  à  -h  1 5®  dissolvent  : 

Monotimgstate  de  quinine o ,  o4o 

Bitungstate  »  o,oi3 

Tritungstate  »  o,qii 

Métatungstate  »  o ,  oo8 

On  voit  par  ces  expériences  que  plus  le  tungstate  de 
quinine  est  acide,  moins  il  est  soluble  dans  l'eau  et  que, 
par  le  fait,  tous  ces  sels  ne  se  dissolvent  qu'en  minime 
proportion  dans  l'eau  froide. 

Nous  allons  maintenant  reprendre  le  sujet  même  de  ce 
travail. 


\ 
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Tungstate  neutre.  —  Deux  solutions  froides  très- 
concentrées  contenant,  l'une  I  partie  d'acide  arsénique, 
Tautre  4  parties  de  tungstate  neutre  de  soude,  -mélangées 
ensemble,  s'échauffent  très  notablement  «t  abandonnent, 
par  le  refroidissement  de  la  liqueur,  un  dépôt  blanc, 
généralement  opaque,  demi-solide,  très  soluble  dans 
l'eau  et  incristallisable.  L'eau  mère  est  saturée  d'arséniate 
de  soude,  d'acide  arsénique  et  du  nouveau  çpmpos^  qui 
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s^est  formé,  c'esl-â-dire  Varsénio^tungsiate  de  soude,  doni 
la  formule  s'exprime  ainsi  : 

AsO^aNaO  -f-  3(TuO»),NaO  +  20 HO. 

Ce  sel  double  résulte,  en  effet,  de  la  combinaison  de 
l'arséniate  de  soude  avec  le  tritungstate  de  soude,  en  vertu 
de  cette  équation 

AsOSAq  -f-  3(TuO»,NaO)Aq 
=  AsO»,2NaO  -f-  3(TuO»),NaO  -+-  20 HO. 

La  précipitation  de  ce  sel  par  Tacétate  de  quinine  ne 
laisse  aucun  doute  sur  la  formation  du  tritungstate  de  soude 
dans  cette  circonstance. 

Le  sel  exprimé  dans  du  papier  Joseph  nous  a  donné  à 
l'analyse  les  résultats  suivants  : 

Expériences. 

I.  II.  Calcul. 

AsO* ;  11,23       10,89  ^^»77 

3TuO^ 49>27      49363  5o,oo 

3NaO.    ....  i3,02       13,27  '3,37 

20HO 26,48      26,21  25,86 

100,00    100,00  100,00 

L'arsénio-tungstate  de  soude  exposé  graduellement  à 
Taction  de  la  chaleur  peid  toute  son  eau  de  cristallisation 
sans  fondre  ^  c'est  seulement  lorsqu'il  est  chauffé  au  rougè 
qu'il  se  convertît  en  un  verre  blanc,  incolore,  1res  diffici- 
lement soluble  dans  l'eau. 

Au  lieu  d'opérer  à  froid,  si  l'acide  arsénique  réagit  à 
chaud  sur  le  tungstate  neutre  de  soude,  comme  l'acide 
arsénique  se  trouve  en  excès,  il  se  produit  un  peu  d'acide 
métatungstique,  qui  reste  dans  l'eau  mère.  Malgré  la  mul- 
tiplie! té  de  nos  expériences,  nous  n'avons  jamais  pu  pro- 
duire, avec  ces  substances,  des  acides  arsénio-tungstiques 
ayant  des  analogies  avec  les  acides  phospho-tungstiques 
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signalés  dans  ces  derniers  temps  par  MiVI.  Schéibler  et 
Sprenger. 

Bitungstàle.  —  A  froid,  le  bitungstate  de  soude  et  Tacide 
arsénique,  dans  la  proportion  de  4  psirlies  de  sel  pour 
I  partie  diacide,  ne  semblent  pas  réagir  Vjin  sur  Tautirey 
du  moins  dans  le  preinier  moment;  mais,  si  Ton  abandonne 
la  solution  à  elle-même  pendant  plusieurs  jours,  il  se  pro-^^ 
duit  du  tritungstate  de  soude  ;  enfin,  si  le  mélange  est  suffi*' 
samment  concentré  et  chauffé,  il  se  forme,  outre  1q 
tritungslate  de  soude,  des  cristaux  oclaédriques  diacide 
métatungstique,  qui  a,  comme  on  sait,  pour  composition 

4(TuO»),9HO. 

Mais  si  on  augmente  la  proportion  d'acide  arsénique 
(i  partie  d  acide  pour  2  parties  de  sel),  et  si  on 
maintient  Tébullition  de  la  solution  jusqu'à  cequ^elle  soit 
devenue  jaunâtre,  en  ayant  le  soin  de  renouveler  Teau  à 
mesure  qu'elle  s'évapore,  l'acide  arsénique  déplace  toute 
la  soude  du  bitungstate  en  donnant  naissance  à  un  acide 
métatungstique  particulier. 

En  effet,  par  la  concentration  de  la  liqueur,  on  obtient 
une  masse  de  cristaux  lamelleux,  très  fins,  groupés  en 
forme  de  champignons  jaunâtres  et  très  solubles  dans 
l'eau  et  l'alcool. 

Cette  masse  cristalline,  préalablement  égouttée,  afin  de 
risoler  de  la  plus  grande  partie  de  son  eau  mère,  est  com- 
posée d'acide  métatungstique,  d'acide  arsénique  et  d'arsé- 
niate  de  soude.  On  la  traite  par  l'alcool,  qui  ne  dissout  que 
les  deux  acides  minéraux. 

La  solution  alcoolique,  abandonnée  au-dessus  delà  chaux 
•  et  de  l'acide  sulfurique,  fournit  les  mêmes  cristaux  encore 
souillés  d'acide  arsénique,  mais  que  l'on  purifie  en  les 
faisant  recristalliser  dans  l'alcool. 

Exprimé  entre  des  feuilles  de  papier  Joseph,  l'acide  mé- 
tatungstique ne  contient  plus  que  des  traces  d'acide  arsé- 
nique à  Tétat  dHnterposition* 
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L'acide  mëtatungstique  qui  se  formé  dans  cette  circon-  ' 
stance  représente  une  modification  isomérique  de  Tacide 
mëtatungstique  déjà  connu  :  ainsi  sa  teinte  est  jaunâtre  (^), 
ses  cristaux  sont  en  lamelles  déliées,  brillantes,  et,  s'il 
précipite  les  alcaloïdes  comme  Tacide  mëtatungstique  or- 
dinaire, les  dépôts  sotti  toujours  jaunâtres,  au  lieu  d*ètre 
blancs.  D'autre  part,  il  ne  contient  que  ^j^"^  d'eau  qu'il 
abandonne  en  totalité  à  la  température  de  i5o^,  tandis  que 
T/icide  mëtatungstique  incolore  en  renferme  9. 

Dosage  de  Veau. 
Expérience. 

I.  II.  Calcul. 

4TuO» 87,81       87,92  88, o5 

7  HO 12;,  19       ia,o8  ïï>95 

100,00       100,00  100, OQ 

Après  sa  déshydratation  par  la  chaleur,  il  régénère 
Tacide  tungstique  jaune,  insoluble,  monobasique. L'ébuUi- 
tion  prolongée  avec  l'eau  ne  le  décompose  pas  \  il  dégage 
Pacide  carbonique  des  carbonates^  il  ne  précipite  p.as 
parle  chlorure  de  baryum  et  toutes  les  combinaisons  qu'il 
produit  avec  les  bases  sont  colorées  en  jaune. 

Lorsque  nous  découvrîmes  pour  la  première  fois  cet 
acide,  nous  pensâmes  qu^il  était  un  composé  défini  d'acide 
mëtatungstique  et  d'acide  arsénique,  mais  il  nous  fut  fa- 
cile de  constater  qu'il  n'en  était  rien.  Ainsi  les  cristaux 
purifiés  par  des  cristallisations  répétées,  placés  avec  du 
zinc  et  de  l'acide  sulfurique  dans  un  appareil  à  dégagement 
d'hydrogène,  le  gaz  reçu  dans  de  l'acide  nitrique  fumant 


Q  )  Les  cristaux  ont  parfois  une  teinte  verdàtre  qui  provient  de  ce  que 
l'acide  arsénique  employé  contient  assez  souvent  un  peu  d'acide  arsé- 
nieux;  une  minime  quantité  d'acide  tungstique  se  trouve  ainsi  convertie 
en  oxyde  bleu  de  tungstène  qui,  avec  Tacide  jaune,  colore  légèrement  la 
masse  au  vert. 
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n'a  fourni,  avec  Tacëtate  d'urane,  que  des  traces  à  peine 
perceptibles  d'arséniate  d'urane.  Son  sel  de  quinine,  dé- 
compose préalablement  par  Tacide  sulfurique  à  chaud,  et 
le  mélange  introduit  dans  le  même  appareil,  n'a  pas  fourni 
de  traces  d^arséniate  d'urane. 

L'acide  métatungsti que  jaune  est  si  bien  un  acide  spécial 
au  tungstène  et  différent  de  l'acide  métatungstique  incolore 
qu'on  le  reproduit  encore  avec  Pacide  phosphorique  et  le 
bitungstate  de  soude,  comme  nous  allons  le  dire  tout  à 
rheure;  aussi  proposons-nous  de  lui  donner  le  nom  d'acide 
métalutéotungstique,  qui  indique  tout  de  suite  sa  colora- 
tion particulière  et  celle  de  ses  sels. 

ACIDE    PHOSPHORIQUE  ET   TUKOSTATES   DE   SOUDE. 

M.  Scheibler  a  indiqué  que,  lorsqu^on  traitait  à  chaud 
par  l'acide  phosphorique  le  tungstate  neutre  et  le  bitungs- 
tate de  soude  (^),  on  obtenait  des  acides  doubles  ayant 


(  *  )  Il  est  utile  de  faire  remarquer  ici  que  le  sel  désigné  par  M.  Scheibler 
sous  le  nom  de  bitungstate  de  soude,  avec  cette  formule 

7(TuO»),  aNaO,  16HO, 

est  certainement  le  même  décrit  par  nous  (Annales  de  Chimie  et  de  Phy- 
sique,  5*  série,  1876,  t.  IX,  p.  97)  sous  le  nom  de  tungstate  acide  inter- 
médiaire ayant  pour  composition  5  (TuC),  2NaO,  11  HO. 

Ce  dernier  sel,  qui  représente  un  sel  double  à  équivalents  égaux  de  bi  et 
de  tritungstate  de  soude  : 

5  (Tu G»),  2  NaO,  Aq  =  2  (TuO»),  NaO  4-  3  (TuC),  NaO,  Aq, 

donne  aussi  bien  par  le  calcul  que  par  l'expérience  des  nombres  presque 
identiques   avec   ceux    obtenus  par  M.  Scheibler.   En    voici  la  preuve  : 

Bitnngstate  de  M.  Scheibler     Tungstate  acide  intermédiaire 
(7TaOs,  3NaO,  16HO).  l3(TnO»),  iNaO,  xiHOl, 

TuO^ 77,325  78,27 

NaO..    ..      8,632  8,25 

HO 14,040  i3,38 


99,997  100,00 

Or,  d'après  les  règles  de  la  nomenclature  chimique  et  nos  expériences, 
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U /propriété,  comme  nous  Tavons  dit  en  commençant,  de 
précipiter  un  grand  nombre  d^alcaloïdes  de  leurs  solutions 
acides. 

Les  composés  phosplio-tungstiques  décrits  par  M.  Scbei- 
bler  ont  reçu  des  développements  tels  que  nous  n'avons  pas 
cru  utile  de  les  soumettre  à  un  nouvel  examen,  et  nous  ne 
noiis  occuperons  que  des  faits  qui  ont  échappé  à  là  sagacité 
de  ce  chimiste^  nous  passerons  également  sous  silence  les 
acides  phospho-tungs tiques  et  les  phospho-tungstates  signa- 
lés récemment  par  M.  Sprenger  (*),  parce  qu'ils  n'ont  que 
des  rapports  indirects  avec  notre  sujet. 

Tungstate  neutre,  -r-  Lorsqu'on  sature  exactement  au 
papier  bleu  de  tournesol  une  solution  très  concentrée  de 
tungstatp  neutre  de  soude  par  de  l'acide  phosphorique  mé- 
dicinal, on  n'observe  d'autre  réaction  qu'une  élévation  no- 
table de  la  température  du  mélange.  Après  plusieurs  jours, 
la  liqueur  se  prend  en  masse  cristalline,  et,  si  l'on  analyse 
le  sel  qui  s'est  formé,  on  le  trouve  composé  de  phosphate 
neutre  de  soude  plus  ou  moins  souillé  de  tungstate  acide  de 
soude,  tandis  que  l'eau  mère  reste  saturée  de  phosphate  et 
de  tungstate  de  soude.  Voici,  du  reste,  la  réaction  qui  in- 
tervient dans  cette  circonstance  : 

3(TuOSNaO)4-PhOSAq  =  3(TuO'),NaO-}-PhOS2NaO,Aq. 

Nous  avons  recherché  si  le  tritungslate  de  soude,  sel 
difficilement  cristallisable,  comme  nous  l'avons  dit  ail- 
leurs, ne  contractait  pas  une  combinaison  avec  lephosphate 
de  soude,  comparable  à  celle  que  nous  venons  de  faire  con- 
naître en  parlant  de  l'acide  arsénique,  mais  il  n'en  est  rien. 


le  bitungstate  de  soude  ne  peut  avoir  pour  formule  que  celle-ci  : 

2(TuO»),  NaO,  Aq. 

Nous  croyons  donc  que  le  nom  et  la  composition  du  sel  employé  par 
M.  Scheibler  doivent  être  modifiés  dans  le  sens  que  nous  indiquons  ici. 
(•)  Journal  fur  praktische  Chemie,  1880,  p.  4i8. 


ACIDE   TCNG8TIQUE    ET   TUNGSTATeS.  ikOQ 

L'eau  mère  concentrée  avec  soin  donne  toujours  des  cris- 
taux de  phosphate  de  soude,  qui  cristallise  au  milieu  de  la 
situation  sirupeuse  de  tritungslate  de  soude  sans  s'y  com- 
biner. D'autre  part,  ce  mélange,  traité  par  l'acétate  de  qui- 
nine, fournit  du  tritungstate  de  quinine  qui  ne  contient  pas 
d'acide  phosphorique  combiné. 

Un  excès  d'acide  phosphorique  à  froid  donne  avec  le 
tungstate  de  soude  neutre  les  mêmes  résultats,  et  si  l'on  fait 
bouillir  la  solution  on  obtient,  suivant  le  temps  de  l'opéra- 
tion, des  mélanges  de  phosphate  et  de  tungstates  acides  de 
soude  divers. 

Bitungstate,  —  L'acide  phosphorique  que  l'on  fait 
réagir  à  chaud  et  en  grand  excès  sur  le  bitungstate  de  soude 
fournit,  comme  avec  l'acide  arsénique,  F  acide  métalutéo^ 
tungstique.  Pour  cela,  dans  i  partie  d'acide  phosphorique 
glacial  dissous  dans  So  fois  son  poids  d'eau  bouillante,  on 
ajoute  peu  à  peu  2  parties  de  bitungstate  de  soude  cristal» 
lise  et  Ton  maintient  l'ébullition  du  mélange  jusqu'à  ce  que 
celui-ci  ait  acquis  une  coloration  jaune.  La  solution  suffi- 
samment concentrée  se  prend  en  masse  par  le  refroidisse- 
ment. On  l'égoutte,  on  la  délaye  dans  de  Talcool  concentré 
qui  dissout  l'acide  métalutéotungstique  et  l'excès  d'acide 
phosphorique,  tandis  que  le  phosphate  de  soude  reste  en 
solution  dans  le  véhicule  aqueux. 

La  solution  alcoolique  est  exposée  au-dessus  de  la  chaux 
et  de  Tacide  sulfurique,  et  alors  l'acide  métalutéotungs- 
tique se  sépare  à  son  tour  de  l'acide  phosphorique  sous  la 
forme  de  choux-fleurs  ou  de  champignons  composés  d'écaîlles 
minces,  jaunâtres,  brillantes  que  l'on  purifie  de  nouveau 
par  une  deuxième  et  même  une  troisième  dissolution  dans 
l'alcool. 

Cet  acide,  exprimé  entre  des  feuilles  de  papier  à  filtrer, 
possède  les  mêmes  propriétés  physiques  et  chimiques  que 
celui  qu'on  obtient  dans  de  semblables  conditions  avec 
l'acide  arsénique  et  le  bitungstate  de  soude. 
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Plus  on  approfondit  l'étude  de  Tacide  tungstique,  plus  on 
demeure  convaincu  que  cet  agent  est  susceptible  de  revêtir, 
dans  les  nombreuses  combinaisons  qu'il  forme,  quatre  états 
atomiques  génériques,  représentés  ainsi  : 

TuO^     2TuOS     3TuO^     4TuOS 

et  pouvant  s'unir  soit  ensemble,  soit  avec  d'autres  acides, 
soit  avec  certains  sels,  tout  en  conservant  l'atomicité  qui 
leur  est  propre. 

Telle  serait,  d'après  notre  manière  de  voir,  la  véritable 
constitution  de  ces  composés,  si  bien  étudiés  par  MM.  Ma- 
rignac,  Scheibler,  Gibbs  et  Sprenger,  dans  lesqueU  i**^ 
d'acide  silicique  ou  d'acide  phosphorique  est  combiné 
avec  I b®*ï,  1 2*^,  20**1,  ^^éq  ^j  r^géq  d'acide  tungstique,  et  seu- 
lement avec  1^%  2^^,  3®*ï,  4^"^  de  base. 

En  ejSet,  si  l'on  veut  bien  se  souvenir  que  les  acides  o&|;a- 
niques  et  certains  acides  minéraux,  comme  les  acides  arsé- 
nique  et  phosphorique,  ont  pour  résultat  de  convertir  le 
tungstate  neutre  de  soude  en  tungstates  acides,  on  est 
obligé  d'admettre  que,  dans  tous  les  composés  silico  et 
phosphotungs tiques,  l'acide  tungstique  n'y  est  pas  à  l'état 
UMOno- atomique,  mais,  suivant  les  circonstances,  à  l'état  de 
bi,  de  tri  ou  de  métatungstique,  formant  parfois  entre  eux 
des  groupements  plus  ou  moins  complexes. 

L'analyse  de  ces  nombreuses  et  intéressantes  combinai- 
sons par  la  quinine  permettra  peut-être  un  jour  de  résoudre 
ce  problème  d'une  façon  définitive. 
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LA  DISTRIBUTION  DE  L'ÉNERGIE  DANS  LE  SPECTRE  NORHAL  ; 

Par  m.  LANGLEY, 

Directeur  de  TObserratoire  d'Allegheny. 


Les  lois  de  la  distribution  de  Ténergie  dans  ]a  radiation 
solaire  ne  sont  connues  que  d^  une  manière  imparfaite,  parce 
que  nous  devrions  les  déterminer  sur  une  portion  du  spectre 
assez  étroite  pour  être  presque  homogène,  où  l'énergie  est 
en  conséquence  très  faible,  et  parce  que  l'instrument  le 
plus  sensible  que  la  science  possède  encore  pour  cette 
étude,  la  tliermopile  linéaire,  repose  sur  l'interprétation 
de  cette  énergie  comme  chaleur  et  se  trouve  d'une  sensi- 
bilité très  inférieure  relativement  à  celle  de  l'œil  ou  de  la 
plaque  photographique.  Cette  infériorité  n'a  peut-être 
jamais  été  évaluée  quantitativement  d'une  manière  exacte. 
Je  suis  aujourd'hui  en  mesure,  au  moins,  de  dire  que  la 
somme  actuelle  d'énergie  nécessaire  dans  un  rayon,  pour 
manifester  sa  présence  d'une  manière  perceptible  par  la 
photographie,  est  en  général  moindre  que  ^ooooooo  ^^ 
l'énergie  qui,  dans  les  conditions  les  plus  favorables,  pro- 
duirait un  changement  perceptible  sur  le  galvanomètre  le 
plus  délicat  au  moyen  de  la  pile  la  plus  sensible. 

Ce  remarquable  résultat,  qui  se  trouve  encore  beaucoup 
en  dedans  des  limites  de  la  vérité,  indique,  mais  insuffi- 
samment, la  bien  plus  grande  inégalité  de  sensibilité  entre 
la  meilleure .thermopile  et  l'œil. 

La  distribution  de  l'énergie  par  le  prisme  est  capable, 
comme  Draper  l'a  démontré,  de  causer  de  graves  erreurs 
dans  son  interprétation.  Le  réseau  métallique  produit  par 
réflexion  un  spectre  presque  normal,  mais  dont  la  chaleur 
a  été  considérée  jusqu'à  ces  derniers  temps  comme  trop 
faible  pour  pouvoir  être  évaluée,  au  moins  dans  des  por- 
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lions  assez  ëiroiles  pour  être  sensiblement  homogènes. 
Depuis  plusieurs  années  je  fais  des  expériences  dans  le  but 
de  mesurer  avec  précision  la  chaleur  de  rayons  d'une  telle 
homogénéité  dans  le  spectre  de  diffraction. 

Je  suis  enfin  arrivé  à  le  faire:  mais  je  n'y  suis  par- 
venu qu'en  construisant  un  instrument  plus  sensible  et 
plus  prompt  que   la  pile,  que  j'ai  appelé  le  bolomètre 

(PoX4    JASTpOV). 
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La  construction  m'en  a  été  facilitée  par  l'aide  du  fond 
légué  par  le  comte  de  Rumford  à  l'Académie  américaine 
des  Arts  et  Sciences.  Pour  la  description  de  cet  instru- 
ment je  renvoie  aux  Comptes  rendus  de  cette  Société  pour 
i88i  :  je  me  contenterai  de  faire  remarquer  ici  qu'un 
chang4*ment  de  o",ooooi  centigrade  dans  la  température 
est  immédiatement  perceptible,  l'action   instantanée  du 
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bolomètre  formant  un  contraste  frappant  avec  Taction 
lente  de  la  pile,  en  même  temps  que  l'appareil  répète 
toujours  le  même  résultat  avec  une  énergie  donnée. 

Je  me  permets  maintenant  de  soumettre  mes  résultats 
sur  cette  portion  du  spectre  qui  se  trouve  comprise  entre 
une  longueur  d'onde  de  o°^"^,ooo35  et  une  longueur  d*onde 
de  o°^,  00120.  J'ai  mesuré  sur  des  longueurs  d'onde  jus- 
qu'à o™™,oo3oo,  mais  je  limiterai  la  présente  description 
à  la  partie  qui  se  trouve  entre  les  limites  ci-dessus  dénom- 
mées, qui  comprennent  tout  le  spectre  visible  et  une  par- 
tie de  l'ultra-violet  et  de  l'ultra-rouge.  J'ai  opéré  par  une 
fente  si  étroite  que  les  principales  lignes  de  Fraunhofer 
du  premier  spectre  ont  été  toujours  vivement  projetées  sur 
les  bandes  du  bolomètre,  mais  c'est  avec  intention  que  j'ai 
évité  d'enregistrer  les  efTets  refroidissants  des  lignes  indi- 
viduelles, de  manière  à  ne  présenter  ici  que  les  résultats 
généraux  par  une  courbe  régulière.  Je  n'ai  employé  ni 
collimateur  ni  lentille  quelconque,  et  j'ai  fait  usage  seule- 
ment d'un  miroir  d'argent  pour  former  l'image  spectrale. 
J'ai  éliminé  l'effet  des  spectres  superposés  par  des  procédés 
dont  je  renvoie  la  description  à  un  Mémoire  plus  complet. 

L'absorption  sélective  de  l'argent  du  miroir,  du  métal 
réfléchissant  du  réseau,  etc.,  pour  les  rayons  mesurés, 
bien  que  très  faible,  a  élé  déterminée  par  des  expériences 
nouvelles  sur  des  rayons  homogènes  avec  assez  d'exactitude 
pour  me  permettre  de  présenter  cette  courbe  comme  ap- 
proximation acceptable  de  la  distribution  réelle  non  seule- 
ment delà  chaleur,  mais  de  l'énergie  dans  le  spectre  normal. 
Quoique  ce  soit  le  résultat  de  plus  de  quinze  mille  obser- 
vations du  galvanomètre  pendant  cette  dernière  année,  en 
considération  des  changements  rapides  et  extrêmes  dé  la 
transparence  de  notre  atmosphère,  il  faut  sans  doute  plu- 
sieurs années  successives  pour  la  déterminer  avec  toute 
l'exactitude  possible.  Elle  est  réduite,  en  appliquant  la 
formule  exponentielle  ordinaire  (avec  des  constantes  sépa- 
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rées  poui^  chaque  rayon,  bien  entendu ),  à  Tefiet  d^un  âoleîl 
vertical,  puisque  l'ordonnée  maximum  se  meut  vers  le 
rouge  pendant  que  le  soleil  descend,  et  atteint  le  rouge 
extrême  ou  même  Tultra-rouge  lorsqu'il  est  encore  au- 
dessus  de  l'horizon. 

La  courbe  décrite  par  la  ligne  susdite  représente  alors 
(je  crois  pour  la  première  fois)  la  distribution  de  l'énergie 
solaire  obtenue,  non  plus  par  induction  des  résultats  trou- 
vés par  un  prisme,  mais  par  des  mesures  directes  sur  un 
spectre  presque  normal.  On  doit  observer  que  la  partie 
ultra-violette  finit,  autant  que  l'indique  notre  courbe,  non 
loin  de  1  =  o""',ooo3o,  où  la  courbe,  si  elle  était  prolongée, 
rencontrerait  l'axe  des  abscisses.  Si  nous  représentons  par 
looo  la  déviation  du  galvanomètre  à  son  maximum,  près 
de  X  =:o™"*,ooo58,  nous  avons  les  valeurs  suivantes  re- 
présentées par  nos  ordonnées  : 

y- 

mm 

«  Pour  iooooX=3,5 i45 

4 3o2 

5 837 

6 975 

7 846 

8 58i 

9 390 

10 293 

II 274 

»  la.. 260 

Notons  que  l'énergie  est  très  faible  dans  l'ultra-vîolet, 
là  où  l'on  place  généralement  le  maximum  de  la  courbe 
dite  chimique.  C'est  donc  la  sensibilité  de  certains  sels  d'ar- 
gent pour  ces  rayons  qui  a  produit  la  croyance  erronée 
non  seulement  qu'il  y  avait  là  une  forme  spéciale  d'énergie, 
mais  même  qu'il  y  existait  beaucoup  d'énergie  d'une  espèce 
quelconque.  La  hausse  rapide  vers  le  bleu  est  d'un  con- 
traste remarquable  avec  la  lente  dégradation  vers  le  rouge. 


» 
» 

M 
» 
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et  nous  voyons  en  outre  que  la  courbe  dite  de  lumière 
coïncide  bien  plus  exactement  qn^on  ne  Tavait  d'abord 
pensé  avec  la  courbe  dite  de  chaleur  (lorsque  celle-ci  est 
ainsi  tracée),  de  telle  façon  que  les  effets  lumineux  de 
Ténérgie  solaire  sur  la  rétine  peuvent  être  regardés  (d'une 
manière  approximative,  cela  va  de  soi)  comme  propor- 
tionnels à  ceux  de  la  chaleur  sur  le  thermomètre.  Ce  qui 
est  plus  remarquable,  c'est  le  point  d'inflexion  dans  l'ultra- 
rouge,  précisément  là  où  le  maximum  de  la  courbe  dite  de 
chaleur  a  été  ordinairement  placé,  d'où  l'énergie  conti- 
nue à  décroître  continuellement  jusqu'à  l'extrémité  de  la 
courbe. 

Quoique  ces  observations  n'affectent  pas  l'exactitude  des 
expériences  bien  connues  de  Tyndall  relatives  à  l'actiop 
de  la  vapeur  d'eau  sur  la  chaleur  rayonnante  des  ondes 
de  grandes  longueurs,  il  en  résulte  tiès  clairement  que, 
puisque  le  maximum  d'énergie  se  trouve  ici  dans  des 
ondes  de  courte  longueur,  tandis  que  ces  expériences 
avaient  trait  surtout  à  la  chaleur  obscure,  l'énergie  est  ici 
vue  à  son  maximum  dans  les  régions  du  spectre  sur  les- 
quelles ces  expériences  ne  portent  pas. 

En  même  temps  il  faut  dire  qu'au  delà  de  la  longueur 
d'onde  de  o"",ooi2,  à  laquelle  ces  expériences  s'appli- 
quent et  qui  borde  le  présent  dessin,  s'étend  une  région 
qui  contient,  à  cause  de  sa  grande  étendue,  malgré  sa 
faible  intensité,  une  grande  partie  de  l'énergie  totale  du 
soleil,  une  région  presque  inconnue  dont  je  demanderai  la 
permission  de  parler  plus  tard. 

La  courbe  représentée  par  une  ligne  pointillée  sert  d'il- 
lustration à  une  branche  différente  des  présentes  recher- 
cbes,  qui  offre  des  résultats  qui  me  semblent  nouveaux, 
puisqu'elle  montre  la  distribution  de  l'énergie  solaire 
aidant  l'absorption  par  l'atmosphère  terrestre,  et  nous 
permet  de  juger,  comme  je  le  montrerai  plus  tard,  de  la 
somme. absolue  de  chaleur  que  la  Terre  reçoit  du  Soleil. 
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nous  pouvons  former  la  courbe  extérieure  (ligne  de  la 
gravure  pointillée).  En  la  considérant,  nous  voyons  quelle 
quantité  l'absorption  de  notre  atmosphère  a.  prise  sur  les 
rayons  bleus  et  violets;  mais  nous  voyons  aussi,  ce  me 
semble,  que  si  le  spectre  ordinaire  se  termine  comme  nous 
le  savons,  ce  n'est  pas  principalement  à  cause  de  l'ab^ 
sorption  de  l'atmosphère  terrestre.  Sans  nier  aucunement 
les  importants  résultats  obtenus  par  M.  Cornu,  nous  voyons 
ici,  je  pense,  que  l'absorption  atmosphérique  terrestre  ne 
compte .  que  pour  une  partie,  la  moindre  peut-être,  de 
l'absorption  totale,  parce  que  la  courbe  d'énergie,  en  dehors 
de  notre  atmosphère  (et  qui  ne  peut  avoir  été  affectée 
par  elle),  rencontre  Taxe  des  x,  comme  on  le  voit,  non 
loin  de  X  =  o°™,ooo3,  ce  qui  est  à  peu  près  la  limite  du 
spectre,  selon  M.  Cornu.  L'étonnante  rapidité  de  descente 
de  cette  courbe  me  semble  indiquer  clairement  qu'il  y  a  eu 
encore  une  absorption  antérieure  dans  le  même  sens,  dans 
Patmosphère  du  Soleil.  Je  réserve  ceci  pour  le  discuter  plus 
tard,  et  j'appelle  seulement  à  présent  l'attention  sur  ce  fait, 
que  l'ordonnée  maximum  qui,  en  dehors  de  notre  atmo- 
sphère, se  trouve  sur  les  bords  du  bleu,  se  trouverait,  si 
l'atmosphère  solaire  était  écartée,  encore  plus  haut  dans  le 
spectre.  Je  conclus  donc  de  ce  qui  précède,  et  en  raison  des 
autres  considérations  que  je  ne  donne  pas  ici,  que  la  tota- 
lité des  radiations  de  la  photosphère  solaire  elle-même, 
si  elles  nous  parvenaient,  nous  donnerait  la  sensation 
d'une  couleur  composée  ressemblant  à  celle  d'un  bleafoncé. 
Il  y  a  sans  aucun  doute,  même  dans  l'enveloppe  terrestre, 
une  absorption  dont  la  science  n'a  pas  tenu  compte  jus- 
qu'ici, puisqu'elle  admet  encore  que  la  lumière  propre 
de  notre  Soleil  est  blanche.  Je  ne  donne  pas  ici  les  coeffi- 
cients de  transmission,  et  les  ordonnées  de  la  courbe  exté- 
rieure sont  à  dessein  omises;  on  doit  comprendre  que 
ceci  (la  courbe  pointillée)  n'est  donné  qu'à  titre  de  pre- 
mière approximatijon. 
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J'ai  été  honoré  d^une  mission  de  M.  le  général  Hazen, 
chef  du  Bureau  météorologique  des  Etats-Unis,  pour 
me  rendre  cet  été  sur  les  sommets  de  la  Sierra-Nevada, 
en  Californie,  pour  y  faire  des  observations  à  une  grande 
hauteur  au  moyen  de  cette  méthode  sur  l'absorption  ter- 
restre sélective  des  rayons  du  Soleil.  J'espère  donc  pouvoir 
faire  connaître  cette  année  à  TAcadémie  des  résultats  plus 
définitifs  que  les  précédents. 

SUR  L'ÉTHER  BICHLORfi  SYMÉTRIQUE; 

Par  m.  HANRIOT. 


Par  un  grand  nombre  de  réactions,  Taldéfayde  se  rap- 
proche de  son  isomère,  l'oxyde  d'élhylène.  Gomme  lui, 
elle  peut  former  des  dérivés  d'addition  avec  le  chlorure 
d'acétyle,  Tanhydride  acétique,  en  donnant  des  composés 
isomériques  avec  les  éthers  correspondants  du  glycol.  Ces 
difierients  corps  peuvent  être  considérés  comme  les  éthers 
diacides  du  glycol  éthylidénique. 

Ce  glycol  lui-même  n'a  pas  été  isolé;  cependant  il  pa- 
rait se  former  lorsque  Ton  mélange  en  proportions  con- 
venables de  l'eau  et  de  l'aldéhyde;  en  effet,  le  mélange 
s^échauffe,  il  y  a  contraction,  et  le  liquide  perd  en  partie 
sa  fluidité.  Ce  glycol  n'est  pas  stable  ;  les  deux  oxhydriles 
attachés  au  même  carbone  éliminent  de  l'eau  avec  la  plus 
grande  facilité  en  régénérant  de  l'aldéhyde. 

La  formation  de  ce  glycol  tire  de  nouvelles  preuves  de 
l'existence  de  ses  dérivés  de  substitution.  L'hydrate  de 
chloral,  par  exemple,  n'est  autre  que  le  glycol  éthylidéni- 
que trichloré.  La  stabilité  de  ce  composé,  quoique  nota- 
blement plus  grande,  est  encore  assez  faible  ;  il  se  dissocie 
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k  100^  en  chloral  et  eu  eau^  mais  son  état  solide  permet 
de  Tisoler  facilement. 

Les  différents  éthersdu  glycol  élhylidénique  qui  ont  été 
isolés  jusqu'à  présent  sont  tous  des  éthers  diacides.  J'ai 
cherché,  par  l'action  de  Tacide  chlorhydrique  gazeux  sur 
l'aldéhyde,  à  obtenir  le  dérivé  monochlor hydrique. 

En  i858  Lieben  avait  déjà  obtenu  dans  cette  réaction 
un  corps  ayant  pour  formule  brute  C*H*C1*0  et  qu'il 
avait  appelé  oxy chlorure  d'éthjlidène  (Lieben,  Comptes 
rendus  des  séances  de  VAcadénde  des  Sciences, 
t.  XLVI,  p.  661),  En  1859,  Geuiher  et  Cartmell,  ayant 
repris  Tétude  de  cette  réaction,  ont  admis  la  foriïiatiou 
d'un  corps  intermédiaire  C®H**C1*0',  formé  d'une  triple 
molécule  d'aldéhyde  dont  1**^  d'oxygène  serait  remplacé 
par  2"'  de  chlore.  Sous  l'influence  de  la  chaleur  ce  corps  se 
dédoublerait  en  aldéhyde  et  oxychlorure  d'élhylidène 
(Geuther  et  Cartmell,  Ann.  der  Chem^  und  Pharm., 
t.  CXII,  p.  7). 

Le  corps  obtenu  par  Geuther  et  Cartmell  parait  n'être 
qu'un  mélange  ;  en  suivant  exactement  le  mode  opératoire 
qu'ils  indiquent,  j'ai  obtenu  dos  liquides  présentant  une 
composition  variable  suivant  la  durée  du  courant  4  acide 
chlorhydrique. 

Préparation  de  la  monochlorhydrine  élhylidénique,  — 
100^*^  d'aldéhyde  à  5*^  sont  traités  par  un  courant  très  lent 
d'acide  chlorhydrique  sec.  Les  premières  bulles  d'acide 
chlorhydrique  la  transforment  en  paraldéhyde,  qui  se  prend 
souvent  en  masse  dès  le  début.  Lorsque  l'on  évite  tout 
ëchauffemeut  de  la  liqueur,  on  peut  faire  absorber  à  l'al- 
déhyde près  des  -  de  son  poids  d'acide  chlorhydrique  sans 

qu  elle  se  troul)le.  La  liqueur  est  immédiatement  distillée 
àans  le  vide  en  interposant  un  flacon  de  chaux  éteinte 
enU>e  le  récipient  et  la  trompe.  Il  passe,  sous  une  pression 
de  i^'^  de  mercure,  un  liquide  bouillant  entre  ^5^  et  3o^, 
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tombant  au  fond  de  l'eau  qui  le  détruit  rapidement,  et 
présentant  la  composition  C*H*0C1. 

Calculé  —J'^^^-,   , 

C^H'OCl.  I.  II. 

C 3o        C 30,73     30,89 

H Gj-iS        H 6,3i       6,70 

CI 43,75        Cl 43, 3o 

TI  est  très  difficile  de  séparer  ce  corps  de  l'aldéhyde  en 
excès  ;  aussi  obtient-on  généralement  une  teneur  plus  faible 
en  clilore,  ainsi  que  ie  prouvent  les  dosages  obtenus  dans 
différents  fractionnements  : 

Cl 4^>^4        4^9^         ^9)^4 

• 

Lorsqu'on  abandonne  ce  chlorhydrate  d'aldéhyde  à  lui- 
même,  il  ne  tarde  pas  à  se  troubler  et  à  laisser  déposer  une 
couche  d'eau  occupant  souvent  la  moitié  du  volume  total. 

Cette  déshydratation  s'opère  spontanément,  mais  avec 
une  bien  plus  grande  facilité  sous  l'influence  de  la  chaleur 
ou  surtout  d'un  excès  d'acide  chlorhydrique,  en  donnant 
naissance  à  l'oxychlorure  d'éihylidène  de  Lieben 

2C«H50C1  —  H*0  =  C*H»0C1«. 

Aussi,  lorsque  Ton  n'a  en  vue  que  la  préparation  de  ce 
dernier  corpjs,  est-il  préférable  de  saturer  à  refus  l'aldéhyde 
d'acide  chlorhydrique,  de  séparer  la  couche  d'eau  formée, 
de  laver  le  corps  avec  un  peu  d'eau  glacée  et  de  distiller 
dans  le  vide.  On  recueille  l'oxychlorure  d'éthylidène  à  la 
température  de  5^°,  sous  une  pression  de  4^"  de  mercure. 
II  se  forme  aussi  dans  cette  réaction  une  certaine  quan- 
tité de  produits  condensés,  d'autant  plus  grande  que  le 
courant  d'acide  chlorhydrique  a  passé  plus  longtemps. 
La  portion  qui  distille  vers  ioo**-io5*^,  sous  la  pression  de 
4*^"^  de  mercure,  est  un  liquide  plus  lourd  que  l'eau,  ne  se 
décomposant  pas  rapidement  par  l'ébullition  avec  l'eau*, 
immédiatement  attaquable  par  la  potasse.  Elle  répond  à  la^ 
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formule  C*H**C1*0,  et  représente  un  corps  comparable  à 
l'oxychlorure  d'éthylidène,  mais  dérivant  de  l'aldéhyde 
croionique,  dont  il  présente  du  reste  Todeur. 

TrouTé. 
Calculé  II,  ,1 

C'H"0C1».  I.  II. 

C 49^^^  4^i3    ^S^S 

H 9,17  6,2      6,9 

Cl 36,4i  36,1 

Ce  corps  est,  du  reste,  trèsaliérable.  Parfaitement  limpide 
au  moment  de  sa  préparation,  il  s*^ épaissit  au  bout  de 
quelques  jours  en  brunissant  et  en  éliminant  de  l'eau,  et 
ne  tarde  pas  à  se  transformer  en  une  masse  noire. 

On  obtient  du  reste  les  mêmes  produits  de  condensation 
cç  faisant  agir  Tacide  clilorhydrique  sur  l'oxychlorure 
d'éthylidène. 

Le  chlorhydrate  d'aldéhyde  représente  la  monbchlor- 
hydrine  éthylidénique 

/OH 
CHCH»  (^Z~ 

et  l'oxychlorure  d'éthylidène  qui  en  dérive,  par  perte  d'une 
molécule  d'eau,  doit  être  représenté  par  la  formule 

CH^CHCi 

CH^CHCl, 

c'est-à-dire  représente  l'éther  bichloré  symétrique. 

J'avais  cherché  à  vérifier  celte  constitution  en  faisant 
réagir  sur  ce  corps  le  zinc  éthyle.  La  réaction  est  très  vive, 
et  Ton  obtient  ainsi  l'oxyde  de  butyle  secondaire 

CH'  — CH  — CH«Cfl» 

I 

0 

I 
CH»  — CH  — CH'CH» 

bouillant  à  i23°.  . 
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J'ai  su  depuis  que  cette  réaction  avait  déjà  été  étudiée 
par  Kessel  ^  ses  résultats  sont  conformes  aux  miens;  je  ne 
peux  donc  que  renvoyer  à  son  Mémoire  (Deutsch.  chem. 
Gesellsch.y  1874,  p.  291,  et  Bulletin  de  la  Société  chi- 
miquej  t.  XXII,  p.  177). 

L'oxy chlorure  d'éthylidèue  se  conserve  plusieurs  mois 
lorsqu'il  est  parfaitement  pur;  mais,  lorsqu'il  renferme  de 
petites  quantités  d'eau  ou  d'acide  chlorhydrique,  il  s'altère 
rapidement. 

Ilsedissoutpeuàpeudansreauenrégénérantl'acidechloi- 
hydrique  et  l'aldéhyde.  L'alcool  s'y  combine  immédiate- 
ment, avec  fort  dégagement  de  chaleur,  en  donnant  la 
chloréthyline  d'éthylidèue  de  MM.  Wurtz  et  Frappoli , 
bouillant  vers  gS^.  Ce  fait  expliqué  comment  Yislicenus  a 
obtenu  les  mêmes  produits  par  l'action  du  cyanure  de  po- 
tassium sur  la  chloréthyline  ou  sur  une  solution  alcoolique 
d'oxychlorure  d'éthylidèue  (^«n.  derChem,  und.  Pharm.^ 

t.  cxxvn,  p.  i). 

Action  de  Véthylate  de  sodium,  — L'éthylatede  sodium 
parfaitement  sec  ne  réagit  pas  à  froid  sur  l'oxychlorure 
d'éthylidène.  A  chaud,  la  réaction  est  fort  vive  ;  le  procédé 
suivant  m'a  donné  le  meilleur  résultat. 

65^'  de  sodium  sont  dissous  dans  l'alcool  et  le  produit 
est  évaporé  à  100^  dans  le  vide.  On  y  verse  alors  peu  à  peu 
iSo'"^  d'oxychlorure  d'éthylidène  dissous  dans  deux  fois 
leur  volume  d'éther,  et  Ton  maintient  le  tout  à  l'ébullition 
pendant  une  heure.  Le  produit,  distillé  du  bain-marie, 
pour  séparer  Téther,  est  additionné  d'eau;  il  se  sépare 
une  couche  plus  légère,  qui,  séchée  sur  le  chlorure  de 
calcium  et  rectifiée,  se  partage  en  deux  portions  :  la 
plus  abondante  bouillant  à  106°,  l'autre  à  146°.  Il  y  a  en 
outre  une  petite  quantité  de  produits  bouillant. au-dessus 
de  200**. 

La  portion  bouillant^  à  x46^  représente  l'oxychlorure 
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d'éthylidène,  dont  un  atome  de  chlore  serait  remplacé 
par  un  d'oxéthyle  : 

CH'cna 

CH»CH  — 0(?H5 

Calculé 
C*H"0«C1.  TroQTé. 

c 47>><^  46,67 

H 8,52  99^1 

Cl. 23,02  28,12 

C'est  un  liquide  incolore,  d'une  odeur  ëthérée  assez 
agréable,  insoluble  dans  Teau,  qui  ne  le  décompose  pas, 
mèmei  Tébullition. 

Le  composé  bouillant  à  106^  est  de  Tacétal,  qui  prend 
naissance  par  la  décomposition  du  corps  précédent  par  une 
seconde  molécule  d'étbylale  de  sodium. 

Action  de  V ammoniaque  sur  Voxy chlorure  d'éthyli- 
de  ne.  —  So^"^  d'oxychlorure  d'éihylidène  sont  dissous  dans 
So'^*' d'éther  anbydre.  Le  mélange  refroidi  a  lo**  est  saturé 
par  un  courant  d'ammoniaque.  Il  se  dépose  des  cristaux 
légèrement  colorés.  Le  liquide  filtré  laisse  déposer,  du  jour 
au  lendemain, des  cristaux  parfaitement  incolores  qui,  rapi- 
dement sécbés  dans  le  vide,  s'ef&eurissent  en  perdant  de 
Tacide  chlorhydrique.  Lorsqu'on  les  abandonne  au  con- 
tact de  Pair,  ils  attirent  l'humidité  et  se  transforment  en 
une  masse  gommeusc. 

La  réaction  peut  être  représentée  par  Téquation  sui- 
vante : 

CH^CIICI  CH'Ch  —  AzH* 

'^0  4-2AzIP=:  "^0  2tfCl 

CH^CHCl  CH'CH  — AaH« 
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Cette  substance  a  donné  à  l'analyse  les  nombres  suivants  : 

Matière. 

0,3^32  C...     O9I21636  H....     o,o3oo7 

0,2669  Az. . .     o,o52i4 

o , 1968  Cl . • .     o ,040678 

Comme  les  divers  dosages  de  chlore  21,2,  20,76,  19,1 
m'avaient  appris  que  ce  sel  perdait  de  l'acide  chlorhy- 
drique,  j'ai  défalqué  des  nombres  précédents  tout  le  chlore 
à  l'état  d'acide  chlorhydrique,  et  je  suis  arrivé  aux  nombres 
suivants  : 

Théorie 
C*H"Az«0.  Trouvé. 

C 46,  i5  C 46,20 

H >i>54  H iï>4^ 

Az 26,92  Az 26,47 

Cette  base  est  l'anhydride  de  Taldéhydate  d'ammo- 
niaque^ je  n^ai  cependant  pu  la  dériver  directement  de  ce 
corps. 

Lorsqu'on  la  chauffe,  elle  se  détruit  en  dégageant  l'odeur 
des  bases  pyridiques. 

L'aniline,  la  toluidine,  se  combinent  également  à  Toxy- 
chlorure  d'éthylidène  en  donnant  des  cristaux  incolores, 
extrêmement  altérables  à  l'air  et  qui  n'ont  pu  être  ana- 
lysés. 

On  voit  donc  que  la  monochlorhydrine  du  glycol  est 
peu  stable,  et  donne  directement  un  anhydride,  qui  est  l'oxy- 
chlorure  d'éthylidène.  J'étudie  actuellement  l'action  de 
l'acide  acétique  et  de  l'acide  stéarique  sur  l'aldéhyde*,  ces 
derniers  composés  paraissent  former  des  dérivés  plus 
stables,  qui  feront  l'objet  d'un  prochain  Mémoire. 
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SUR  LA  lÉTALDÉllYDB; 

Par  mm.  HAT^RIOT  et  OEGONOMIDÈS. 


L'aldéhyde  est  certainement  Tune  des  substances  qui  se 
polymérisent  avec  le  plus  de  facilité.  Découverte  par  Doebe- 
reîncr  en  1821,  on  lui  adjoignit  :  en  i835,  la  métaldéhyde 
(Liebig),  un  polymère  liquide  bouillant  à  81^;  en  i838, 
Télaldéhyde  (Fehling),  fusible  à  2°,  bouillant  à  94*5  en 
1S48,  la  paraldéhyde  (Veidenbusch),  bouillant  à  i25^; 
en  1860,  Tacraldéhyde  (Bauer)  et,  en  i86i  (Miasnikoff), 
un  liquide  bouillant  à  75^-83®. 

Les  travaux  de  Geuther  et  Cartmell,  ceux  de  Lieben,  de 
Kekulé  et  Zincké  réduisirent  à  deux  le  nombre  de  ces 
polymères  :  la  paraldéhyde  et  |a  métaldéhyde.  On  peut  y 
joindre  un  produit  de  condensation  de  Taldéhyde,  Taldol, 
récemment  découvert  par  M.  Wurtz. 

Mais  si  la  constitution  et  les  réactions  de  ce  dernier 
corps  nous  sont  bien  connues,  il  n'en  est  plus  de  même 
pour  les  deux  autres,  lacune  d'autant  plus  regrettable,  que 
la  plupart  des  aldéhydes  présentent  des  modifications  sem* 
blables. 

La  métaldéhyde  surtout  a  été  fort  peu  étudiée  *,  les  con- 
ditions de  sa  production  sont  encore  mal  connues  et  diffi- 
ciles à  régler  ;  son  poids  moléculaire  même  est  inconnu. 
Les  seuls  auteurs  qui  se  soient  occupés  de  ce  sujet  depuis 
Liebig  sont  :  Kraemer  et  Pinner  [AnncUen  der  Clxerme 
und  Pharmacie,  t.  CLVIII,  p.  4»)  ?  Kekulé  et  Zincke  [jin- 
nalen  der  C hernie  und  Pharmacie,  t.  CLXII,  p.  147 9  et 
Hofmann  [Ber.  der  Deutsch,  Chem,  Gesellsch.j  1870, 
p.  590). 

Nous  avons  eu  entre  les  mains  Soo^'  de  métaldéhyde,  qui 
s'étaient  déposés  de  Faldéhyde  commerciale  pendant  le 
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grand  hîver  1879-1880.  Elle  était  en  crîsUuK  volumi- 
neux, ayant  Tapparencé  de  prismes  quadratiques  à  face» 
striées  longitudinalement.. 

Solubilité.  —  La  solubilité  de  la  niétaldéhyde  est  tou- 
jours assez  faible.  Elle  est  insoluble  dans  l'eau,  peu  soluble 
dans  Talcool;,  se3  deiix  meilleurs  dissolvants  sont  le  chip- 
roforme  et  la  benzine  : 

» 

100"  de  chloroforme  bouillant  dissolvent. .  4»  ^35 

loo*^*^  »  à  26"  »        ...  i,o34 

100*^^  de  benzine  bouillante  »        ...  0,181 

loo*^*'  »  à  23**  »        ...  0,12 

L^étude  de  la  solubilité  est  rendue  fort  difficile  par  la 
transformation  incessante  de  la  métaldéhyde  en  aidé- 
hyde. 

Dissociation  de  la  métaldéhyde,  — •  A  froid,  la  métal- 
déhyde ne  se  dissocie  pas  ;  un  cristal  abandonné  à  l'air  nu 
perd  pas  sensiblement  de  son  poids;  nous  avons  introduit 
dans  le  vide  barométrique  un  gros  cristal  de  cette  sub- 
stance^ au  bout  de  quelques  heures,  on  obtint  une  dé- 
pression de  i™"*,2,  qui  parait  être  la  tension  de  vapeur 
de  la  métaldéhyde  à  20*^  \  cette  dépression  n'augmenta  pas 
dans  les  vingt-quatre  heures,  comme  cela  aurait  eu*  lier 
s'il  y  eût  eu  production  incessante  d'aldéhyde. 

Kekulé  et  Zincke  (Deutsch.  Chem,  Gesellsch,^  1870^ 
p.  4^^)  indiquent  que,  à  1 12^-1  i5^  en  tubes  scellés,  la 
transformation  de  la  métaldéhyde  en  aldéhyde  est  com- 
plète en  quelques  heures. 

Nous  avons  chauffé  pendant  quarante  heures  à  200^  de 
la  métaldéhyde  en  tubes  scellés,  sans  arriver  à  en  transfor- 
mer plus  de  moitié  en  aldéhyde;  au  contraire,  en  distil- 
lant de  la  métaldéhyde  dans  un  ballon  muni  d'un  réfri- 
gérant, on  arrive  à  la  dissocier  entièrement;  l'influence  de 
la  pression  est  bien  évidente  dans  ce  cas;  mais  ce  qu'il 
importe  de  noter,  c'est  que  cette  aldéhyde  distillée,  soumise 
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à  Taciion  du  froid,  additionnée  d*un  cristal  germe,  ne 
nous  a  jamais  fourni  trace  de  métaldéhyde;  la  transfor- 
mation inverse  ne  sWfeclue  donc  pas,  comme  cela  a  lieu 
pour  la  paraldéhyde. 

La  dissociation  de  la  métaldéhyde  s'effectue  facilement 
en  dissolution,  même  à  une  température  relativement 
basse. 

Nous  avons  dissous  à  froid  o^^'jjSoS  de  métaldéhyde 
dans  j2^^,6  de  chloroforme.  Après  évaporalion  dans  le 
vide,  il  ne  restait  que  o^*",  736  de  métaldéhyde  :  oS'',oi45 
avaient  donc  été  dissociés. 

Â  une  température  plus  élevée,  la  transformation  est 
beaucoup  plus  rapide  :  3^^,9538  de  métaldéhyde  furent 
disseus  dans  93^^,3  de  chloroforme  bouillant  et  aban* 
donnés  au  refroidissement  lent  ;  il  se  déposa  d'abord  des 
cristaux  de  métaldéhyde  qui  disparurent  au  bout  de  quel- 
ques heures.  Le  liquide,  complètement  refroidi  et  évaporé 
dans  le  vide,  ne  laissa  que  o^"^,  037  de  résidu  :  3^*^,9 168  de 
métaldéhyde  avaient  donc  été  transformés  à  une  tempéra- 
ture comprise  entre  4^^  et  60°,  qui  n'agi  t.  pas  sensiblement 
sur  la  métaldéhyde  solide. 

DENSITÉ  DE  VAPEUR  DE  LA  METALDEHYDE. 

On  vient  de  voir,  par  ce  qui  précède,  que  la  vapeur  qui 
provient  de  la  métaldéhyde  est  formée  de  beaucoup  d'al- 
déhyde et  d'un  peu  de  métaldéhyde;  c'est  ce  qui  explique 
comment  les  densités  de  vapeur  trouvées  par  Hofmann 
sont  presque  identiques  avec  celle  de  l'aldéhyde;  il  a, 
en  effet,  trouvé  :  25,8;  24,7;  24, 4>  celle  de  l'aldéhyde 
étant  22. 

Nous  avons  pu,  en  déterminant  la  quantité  de  métaldé- 
hyde non  transformée,  calculer  la  densité  de  vapeur  vraie 
de  ce  composé. 

Méthode  de  M.  Dumas,  —  JNous  avons  d'abord  employé 
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la  méthode  de  M.  Dumas,  en  la  modiGant  de  la  façon 
suivante  : 

Une  quantité  pesée  (i)  de  métaldéhyde  est  introduite 
dans  un  ballon  dont  on  étire  le  col.  Le  ballon  est  alors 
pesé  (2),  puis  chauffé  au-dessus  de  1 80°.  On  ferme  alors  le 
ballon  aussi  près  que  possible  du  baîn  d'huile,  pour  éviter 
tout  dépôt  de  métaldéhyde  dans  le  col,  et  on  le  laisse  re- 
froidir. On  le  pèse  (3);  on  laisse  rentrer  Tair,  on  y  fait 
partiellement  le  vide  pour  chasser  l'aldéhyde,  et  on  répète 
cette  opération  jusqu^à  ce  que  le  poids  ne  varie  plus;  on 
le  pèse  de  nouveau  (4)  et  on  détermine  son  volume.  On  a 
alors  toutes  les  données  pour  calculer  le  poids  de  l'aldé- 
hyde et  celui  de  la  métaldéhyde  qui  sont  restés  dans  le 
ballon  à  Tétai  de  vapeurs.  On  connaît  le  volume  total;  en 
en  retranchant  celui  gui  est  occupé  par  la  vapeur  d'aldé- 
hyde, on  aura  le  volume  de  la  vapeur  de  métaJdéhyde 
et  par  suite  sa  densité.  Voici  les  données  de  l'expérience  : 

1"  expérience, 

(1}      Poids  de  la  métaldéhyde 2,1968 

{2)     Ballon  -h  air  ■+-  métaldéhyde 4^?^ '^8 

(3)  Ballon  +  vapeurs 29,7378 

(4)  Ballon  -+-  air  -h  métaldéhyde  (vapeurs)  .  .  39,7528 
Volume 342" 

2®  e.rpénence. 

H  =  764,5,       //  =  762,4, 
T  =  i8i",5,     t=  210,8. 

(i)      Poids  de  la  métaldéhyde 85-5652 

(2  )     Ballon  -h  air  -+•  métaldéhyde 50,0892 

(3)  Ballon  -4-  vapeurs 4^  »547 

(4)  Ballon  -h  air  -4-  métaldéhyde  (vapeurs]  .  .  4*  «^67 
Volume 337*'*, 5 

W  — 759>i>     ^  =  759>o? 
T  =  i82<»,5,     /=2i». 
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.  On  en  déduit  : 


»_  • 


!'•  expérience. 

Poids  de  l'aldéhyde  en  vapeur 0,3949 

Volumeài8i%5 334<^%6 

Poids  de  la  métaldéhyde  en  v.apeur. . .  o,o338 

Volume  à  o® 5^®,  4 

Densité  de  vapeur  de  la  métaldéhyde. .  72,2 

2®  expérience. 

Poids  de  l'aldéhyde  en  vapeur... 0^3706 

Volume  à  i82%5 : . . .  3i3^%  i 

Poids  de  la  métaldéhyde  en  vapeur o>093 

Volume  à  0° io*^*^,4 

Densité  de  vapeur  de  la  métaldéhyde. .  63,7 

Nous  avons  constamment  obtenu  dans  cette  opération 
un  résidu  non  volatil  à  200°,  même  en  employant  de  la 
métaldéhyde  déjà  sublimée.  Ce  résidu  est  du  reste  extrê- 
mement faible,  et  nous  n'avons  aucune  indication  sur  sa 
nature. 

Méthode  de  Hofmann,  —  Nous  avons  cherché  à  con- 
trôler ces  résultats  par  la  méthode  de  Hofmann,  dans 
laquelle  les  chances  d'erreur  étaient  beaucoup  moindres 
et  qui  nous  a  en  effet  donné  des  résultats  précis  5  nous  ne 
pouvions  plus  ici  chasser  l'aldéhyde  formée  :  nous  avons 
dû  la  calculer. 

Notre  appareil  se  composait  de  deux  tubes  d'Hofmann 
juxtaposés  et  chauffes  tous  deux  dans  la  vapeur  d'aniline; 
l'un  était  un  baromètre  servant  d'étalon,  l'autre  recevait 
un  cristal  unique  de  métaldéhyde,  de  poids  connu.  On 
notait  la  dépression  due  à  la  tension  de  vapeur  de  la  métal- 
déhyde, environ  i"""*,  2  entre  20°  et  25",  puis  on  chauffait. 

Quand  toute  la  métaldéhyde  étaîf  volatilisée,  on  notait 
le  volume  V  occupé  par  la  vapeur,  sa  tension  H  et  sa  tem- 
pérature T,  puis  on  laissait  refroidir.  La  température 
ambiante  étant  supérieure  à  20°,  on  pouvait  être  sûr  que 
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toute  Taldéhyde  était  h  l'état  gazeux,  tandis  que  la  métal- 
déhyde  se  déposait  à  Tétat  solide. 

On  notait  de  nouveau  le  volume  (^,  la  tension  h  et  la 
température  t  de  Taldéhyde  gazeuse  •,  on  pouvait  donc  cal- 
culer son  poids  et  son  volume  à  T**  •,  par  différence  on  avait 
le  poids  et  le  volume  de  la  vapeur  de  métaldéhyde,  et  par 
suite  sa  densité. 

Voici,  du  reste,  ces  calculs  : 

L'aldéhyde  formée  par  dissociation  a  pour  volume  i^  et 
pour  pression  h — e  à  la  température  t.  Son  volume  K,  à  o® 
et  760™"*,  est  donc 

760(1  -h  cet }  '^ 

et  son  poids 

^  =:  _--_i.^ L-^  XO,OOI97076, 

760(1  -4-  ar)  ^        ^t    i 

Le  poids  p  de  la  métaldéhyde  sera  P  —  tt. 

Son  volume  à  o^  étant  X,  celui  de  l'aldéhyde  étant  K, 

on  aura 

(XH-K)76o(i+aT) 

d'où 

700  (  I  -H  arj 

Voici  les  nombres  trouvés  : 


• 


I.  II.  m.  IV.  V. 

Après  7^*  3o.  Après  iS**.  Après  1^, 

P 0*^0747  o«',o365  0*^^0572  o8%o572  0^^0572 

c I°*",2  »  »  »  » 

T i78«'  182»  180°  »  i8fr 

V 110*=^  8i^<^  98^4  "         '  102' 

H 38o™  244™«,9  329""  »  335°^",6 

p 89*%5  65~,4  78^8  8o««,  4  83«',6 

A ..... .  28 1  °>°'  1 82™"*,  6  245"" ,  6  253™°»,  5  247°»",  3 
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On  en  déduit  : 

I.  u.  ni.  IV.  T. 

ir o,oi534    o,oo85    0,01102    0,00877    0,007331 

X ^992  '949        2yi6  1,36 

^'f|  59,10        63,45      59,85  67.45 

La  densité  de  l'aldéhyde  étant  a2,  on  voit  que  ces 
nombres  se  rapprochent  sensiblement  de  la  condensaiion  3. 
On  voit  de  plus  que  la  dissociation  de  la  métaldéhyde 
augmente  fort  peu  avec  le  temps  de  chaufle  à  partir  d^one 
certaine  limite  ]  enfin,  bien  que  les  nombres  obtenus  ne 
soient  pas  irréprochables,  si  Ton  songe  qu'il  faut  trouver 
la  densité  de  vapeur  de  quelques  milligrammes  de  métal- 
déhyde mélangés  à  plusieurs  fois  leur  poids  d^aldéhyde, 
on  verra  que  ces  nombres  sont  encore  satisfaisants. 

ACTION  DE  QUELQUES  aiACTIFS  CHIMIQUES. 

Nous  avons  essayé  diverses  réactions  sur  la  métaldéhyde, 
dans  Tespoir  d'obtenir  des  dérivés  '  correspondant  à  la 
même  condensation  moléculaire  ;  notre  espoir  a  été  con- 
stamment déçu.  La  métaldéhyde  est  un  corps  très  stable, 
résistant  à  la  plupart  des  réactifs;  mais,  lorsque  ceux-ci 
l'attaquent,  ils  la  transforment  d'abord  en  aldéhyde. 

La  potasse  ne  brunit  pas  à  Fébullition  avec  la  métaldé- 
hyde. 

Le  réactif  cupropotassique  n'est  pas  réduit  dans  les 
mêmes  conditions  ;  par  une  ébullition  prolongée,  il  se 
réduit  un  peu,  par  suite  de  la  transformation  de  la  métal- 
déhyde en  .aldéhyde. 

Le  permanganate  en  solution  alcaline,  le  bichromate 
et  V acide  sulfurique  sont  sans  action  sur  ce  composé. 

Nous  avions  espéré  que  le  chlore  transformerait  la  mé- 
taldéhyde eu  chloral  insoluble.  Nous  avons  dissous  de  la 
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métaldéhyde  dans  le  chloroforme  et  nous  avons  fait  passer 
un  courant  de  chlore  dans  la  solution  maintenue  dans  un 
mélange  réfrigérant.  Le  chlore  est  vivement  absorbé  5  il  se 
forme  du  chloral  ordinaire,  que  nous  avons  caractérisé  par 
la  formation  de  son  hydrate  fondant  à  45°. 

Le  gaz  ammoniac  ne  parait  pas  se  combiner  à  la  métal- 
déhyde. Nous  avons  volatilisé  de  la  métaldéhyde  dans  un 
courant  de  gaz  ammoniac  et  nous  avons  obtenu  de  Taldé- 
hydate  d'ammoniaque  et  des  cristaux  dé  métaldéhyde 
intacts.  Ainsi,  même  à  Téiat  de  vapeur,  les  deux  corps  ne 
se  combinent  point. 


RECHERCHES  SUR  LES  CITRATES  AVXOKIACAUX -, 
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On  sait  depuis  longtemps  que  la  plupart  des  oxydes  et 
des  citrates  métalliques  insolubles  dans  Teau  sont  solubles 
dans  les  citrates  alcalins,  même  en  présence  des  réactifs 
qui  précipitent  ordinairement'  ces  oxydes;  on  sait  aussi 
que  la  solubilité  de  quelques-uns  de  ces  oxydes  (oxyde 
de  fer,  de  chaux,  magnésie,  alumine)  a  été  utilisée  dans 
ces  dernières  années  par  M.  Joulie  dans  le  dosage  de  l'acide 
phosphorique ;  il  m'a  paru  intéressant  d'étudier  si,  dans 
cette  séparation,  des  sels  définis  pouvaient  prendre  nais- 
sance ou  bien  si  le  phénomène  se  bornait  à  un  simple 
pouvoir  dissolvant  des  citrates  alcalins. 

Ce  sont  ces  recherches  que  je  vais  exposer,  après  avoir 
toutefois  analysé  rapidement  les  travaux  antérieurs  relatifs 
à  cette  question. 
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Les  combinaisons  de  Tacide  citrique  avec  les  diffirenlcs 
bases  connues  ont  été  principalement  étudiées  par  Tan- 
quelin,  Berzélius,  Heldt,  Heusser,  etc.;  ces  chimistes  ont 
montré  que  Tacide  citrique  faisait  partie  de  la  classe  des 
acides  polybasiques  et  qu'il  pouvait  se  combiner  indiffé- 
remment avec  un,  deux  ou  trois  équivalents  de  base,  en 
un  mot,  qu^il  était  tribasique.  Les  citrates  tri  métalliques 
sont  presque  tous  bien  connus,  mais  il  n*eu  est  pas  tout  à 
fai  ide  même  pour  les  ci  tra  tes  acides,  qui  son  t pour  la  plupart 
sinipeux  et  incristalli sables  et  dont  quelques-uns  même, 
parmi  ceux  qui  ont  été  décrits,  ne  sont  que  des  solutions 
de  citrate  tribasique  dans  un  excès  diacide  citrique. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  plupart  des  chimistes  avaient 
constaté  que  les  citrates  alcalins  ont  la  propriété  de  dissi- 
muler les  caractères  essentiels  d'un  certain  nombre 
d'oxydes  métalliques  et  quelques-uns  même  admettaient 
que  cette  dissolution  était  due  à  la  formation  de  sels 
doubles  solubles  eux-mêmes  dans  Teau. 

Parmi  eux,  un  Anglais,  John  Spiller(*),  parait  s'être 
occupé  plus  attentivement  de  la  question*,  dans  le  cours 
d'expériences  analytiques  sur  les  minerais  de  fer,  il  con- 
stata non  seulement  que  l'acide  citrique  peut  maintenir 
en  dissolution  des  oxydes  métalliques,  comme  la  baryte, 
la  chaux,  la  stronliane,  l'alumine,  etc.,  mais  encore  que 
ces  dissolutions  peuvent  exister  en  présence  de  corps  pré- 
cipitant énergiquement  quelques-unes  de  ces  bases,  notam- 
ment en  présence  de  l'acide  sulfurique. 

Il  institua  alors  une  série  d'expériences  pour  apprécier 
l'influence  de  l'acide  citrique  sur  ces  phénomènes.  Il  con- 


{^)  Pharmaceutical  journal,  i858.  Traduction  de  AI.  Buignet  dans. le 
Journal  de  Pharmacie  et  de  Chimie.  Je  reproduis  ici  cette  traduction  près»* 
que  en  entier,  eu  égard  à  son  importance. 
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stata  ainsi^par  exemple,  que  si,  à  une  solution  renfermant 
un  mélange  de  sulfate  de  soude  et  de  citrate  de  soude,  on 
ajoute  une  très  faible  proportion  de  nitrate  de  baryte,  il 
se  forme  au  point  de  contact  un  précipité  blanc  volumi- 
neux qui  disparait  immédiatement  si  Ton  agite  le  liquide. 
En  continuant  lentement  ces  additions  successives  de  sel 
de  baryte,  le  précipité  continue  à  se  former  et  à  dispa- 
raître, mais  il  arrive  un  moment  ou  il  devient  permanent 
et  ne  se  redissout  plus  par  Tagitation.  A  quel  terme 
obtient-on  ce  résultat,  et  dans  quelles  limites  le  citrate  de 
soude  peut-il  ainsi  prévenir  la  précipitation  du  sulfate  de 
baryte?  Pour  le  déterminer,  M.  Spiller  a  pris  une  cer- 
taine quantité  de  carbonate  de  soude  qu'il  a  partagée  en 
deux  parties  égales;  l'une  a  été  saturée  par  Tacide  sulfu- 
rique,  Tautre  par  l'acide  citrique. 

Le  mélange  pouvait  donc  être  représenté  par  la  for- 
mulé 

3(NaOS0^)-}- 3NaO,CÎ. 

Or,  d'après  M.  Spiller,  cette  combinaison  exprimerait 
précisément  le  dernier  terme  de  l'influence  du  citrate  de 
soude.  Dans  Tétat  où  elle  se  trouve,  la  solution  n'est  pas 
précipitable  par  le  nitrate  de  baryte,  mais,  pour  peu 
qu'on  ajoute  la  moindre  trace  de  sulfate  de  soude,  le  pré- 
cipité apparaît  immédiatement  avec  ses  caractères  ordi- 
naires. 

L'acide  citrique  a  donc  une  action  manifeste  pour 
empêcher  dans  une  certaine  mesure  la  précipitation  de 
l'acide  sulfurique  par  la  baryte,  et  le  terme  de  cette 
action  est  le  cas  où  la  proportion  de  l'acide  citrique  des- 
cend au-dessous  d'un  équivalent  pour  trois  équivalents 
d'acide  sulfurique. 

Il  s'agissait  de  savoir  si,  dans  le.  phénomène  que  nous 
venons  de  signaler,  la  baryte  elle-même  était  influencée 
par  la  présence  de  l'acide  citrique,  eJt  si  les  composés  i^so- 
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lubies  qu'elle  forme  avec  d'autres  acides  pouvaient  de 
même  être  maintenus  en  dissolution  dans  les  mêmes  cir- 
constances. 

Si  Ton  verse  une  dissolution  de  nitrate  de  baryte  dans 
une  solution  de  citrate  de  soude,  le  précipité  qui  se  forme 
d'abord  se  dissout  immédiatement  par  l'agitation,  et  il  ne 
devient  réellement  permanent  que  lorsqu'on  a 

a(3NaO,cr)-h3BaO,  Cl. 

Jusque-là,  il  se  forme  un  citrate  double  soluble,  mais  la 
solution  n'est  pas  stable  et  le  citrate  de  baryte  se  dépose  a 
la  longue  et  en  presque  totalité.  Les  faits  observés  a 
l'égard  de  l'acide  sulfurique  et  delà  baryte  se  reproduisent 
tout  aussi  manifestes  à  l'égard  de  la  strontiane  et  du 
plomb.  El  il  y  a  même  ceci  de  remarquable,  dans  le  cas 
du  plomb,  que  le  sulfate  est  directement  soluble  dans  le 
citrate  de  soude. 

Certain  dès  lors  que  cette  influence  se  rattachait  à  une 
action  générale,  M.  Spiller  a  passé  en  revue  la  presque 
totalité  des  acides  et  des  bases. 

L'intérêt  de  ces  observations,  qui  non  seulement  sont 
importantes  au  point  de  vue  du  sujet  qui  nous  occupe, 
mais  encore  se  rattachent  si  directement  à  la  Chimie  ana- 
lytique, nie  détermine  à  les  reproduire  ici  entièrement. 

Baryte.  —  Aucun  des  composés  insolubles  formés  par 
cette  base  n'est  directement  précipi table  en  présence  du 
citrate  de  soude.  Les  sels  sur  lesquels  M.  Spiller  a  opéré 
sont  :  les  sulfate,  phosphate,  carbonate,  borate,  oxalate, 
tartrate,  citrate  et  fluate.  A  Texception  du  sulfate,  tous 
les  autres  composés  sont  directement  solubles  dans  le 
citrate  de  soude. 

Strontiane,  —  Les  sels  essayés  ont  été  les  sulfate,  phos- 
phate et  carbonate.  Tous  se  sont  maintenus  en  parfaite 
solution. 

Chaux.  —  Les  carbonate,  phosphate  et  oxalate  suivent 
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la  régie  générale;  non  seulement  ils  ne  se  forment  pas  en 
présence  du  citrate  de  soude,  mais,  en  les  supposant 
formés,  ils  se  dissolvent  directement  dans  une  solution 
de  ce  sel. 

Magnésie.  —  Les  sels  de  cette  base  paraissent  moins 
affectés  que  les  précédents  par  la  présence  du  citrate  de 
soude.  L'hydrate  de  magnésie  et  le  phosphate  ammoniaco- 
magnésien  sont  précipités  comme  à  Tordinaire.  Le  phos- 
phate simple  et  le  carbonate  sont  au  contraire  maintenus 
en  dissolution. 

Chrome.  —  A  Télat  d'acide  chromique,  ce  métal  n'est 
décelé  ni  par  les  dissolutions  de  plomb,  ni  par  celles 
d*argent,  de  bismuth  ou  de  baryte.  Le  chromate  de  plomb 
n*apparait  même  pas  quand  on  ajoute  de  Tacide  acétique 
à  la  liqueur.  Du  reste,  l'oxyde  de  chrome,  pas  plus  que 
l'alumine  ou  le  sesquioxyde  de  fer,  n'est  précipité  par 
l'ammoniaque.  Les  phosphates  de  ces  trois  métaux  sont 
également  retenus  en  dissolution  par  l'acide  citrique. 

Sesquioayyde  de  fer.  —  En  présence  du  citrate  de  soude, 
les  persels  de  fer  ne  précipitent  ni  par  le  benzoate  ni  par 
le  succinate  d'ammoniaque.  Ceci  rend  très  difficile  la  con- 
statation des  acides  succiniques  et  benzoïques,  attendu 
qu'on  ne  peut  se  servir  des  moyens  ordinaires  pour 
décomposer  le  citrate.  Le  ferrocyanure  de  potassium  ne 
donne  aucune  trace  de  bleu  de  Prusse,  à  moins  qu'on 
n'ajoute  de  l'acide  chlorhydrique  au  mélange*,  le  sulfocya- 
nure  de  potassium  ne  donne  aucune  coloration  sensible. 

Protoxjde  de  fer.  —  Ni  la  potasse,  ni  l'ammoniaque 
ne  précipitent  cet  oxyde  en  présence  de  l'acide  citrique.  Le 
produit  alcalin  que  l'on  obtient  par  cette  addition  donne, 
par  AzH^  S  étendu,  une  coloration  vert  olive.  Si  la  solu- 
tion est  concentrée,  il  y  a  formation  d'un  précipité  immé- 
diat surnagé  par  un  liquide  coloré.  Le  phosphate  de  fer 
se  maintient  en  dissolution,  malgré  son  insolubilité 
propre,  et  la  réaction  du  cyanure  rouge  est  complète- 
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ment  dissimulée,  en  ce  sens  qu'elle  ne  donné  pas  dé  bled 
de  Prusse. 

Manganèse,  —  Le  résultat  le  plus  frappant  est  celui 
que  présente  raclion  du  rnonosulfure  alcalin.  Le  précipité 
de  couleur  de  chair  ne  se  manifeste  pas  dan^  ces  circon- 
stances, et  le  sulfure,  quand  il  est  précipité,  se  dissotit 
facilement  dans  un  citrate  alcalin.  Si  c'est  le  citrate  d'am- 
moniaque que  l'on  emploie  comme  dissolvant,  rébuUt- 
lion  en  dégage  des  vapeurs  de  suif  hydrate  d'ammoniaque. 
Le  protoxyde  de  manganèse  n'est  pas  précipité  'par  la 
potasse,  ni  par  le  carbonate^  cependant,  par  exposition 
à  l'air,  le  bioxyde  brun  de  manganèse  se  sépare  de  la  pre- 
mière des  deux  solutions  seulement. 

Nickel.  —  Les  solutions  de  ce  métal  ne  précipitent  nt 
par  la  potasse  libre  ou  carbonatée,  ni  par  le  ferrocyanuré 
de  potassium^  le  sulfhydrate  d'ammoniaque  parait  être  le 
seul  réactif  qui  produise  son  effet  ordinaire  en  présence  du 
citrate  de  soude. 

Cobalt.  —  Les  solutions  de  ce  métal  se  comportent 
comme  celles  de  nickel  avec  les  réactifs  que  nous  venons 
de  signaler.  La  solution  alcaline  de  protoxyde  de  cobalt 
dans  la  potasse  dépose  du  sesquioxyde  quand  elle  est 
exposée  à  l'air. 

Zinc»  —  L'oxyde  de  zînc  ressemble  à  la  magnésie,  en 
ce  sens  qu'il  est,  comme  elle,  précipité  par  la  potasse  en 
présence  du  citrate  de  soude.  Le  carbonate  de  zinc  est 
retenu  en  solution,  mais  le  sulfure  et  le  ferrocyanuré  ne 
sont  pas  influencés. 

Plomb.  —  Parmi  les  composés  insolubles  de  ce  métal, 
on  remarque  que  l'oxyde,  le  carbonate,  le  phosphate,  le 
chromate,  le  sulfate,  Toxalate,  le  bromure,  Tiodure,  le 
cyanure  ou  le  cyanoferrure  sont  tous  maintenus  en  disso- 
lution en  présence  du  citrate  de  soude;  le  sulfure  fait 
exception  et  apparaît  comme  à  l'ordinaire. 

Argent,  —   Lorsqu'on  ajoute  une  petite  quantité  de 


RECHERCHES    SDR   XBS    CITBÀTES    AMMONIACAUX.         aSp 

nitrate  d'argent  à  une  solution  de  citrate  de  soude  bien 
neutre^  il  se  forme  un  précipité  au  point  de  contact,  là 
où  les  deux  sels  se  trouvent  à  peu  près  dans  le  rapport  de 
leurs  équivalents;  mais  il  suffit  d'agiter  le  mélange  pour 
voir  le  précipité  disparaître.  En  continuant  l'addition 
du  sel  d'argent,  il  arrive  un  moment  où  le  précipité  sub-^ 
siste;  il  y  a- destruction  du  citrate  de  soude  et  formation  de 
citrate  d'argent  insoluble.  Parmi  les  composés  d'argent  qui 
se  dissolvent  à  la  faveur  du  citrate  de  soude,  il  faut  citer 
le  phosphate,  l'oxalate,  le  tartr^te  et  le  citrate.  Au  con- 
traire, le  sulfure,  le  chlorure,  le  bromure  et  l'iodure^  le 
ferrocyanure  et  le  sulfocyanure  conservent  leur  insolubi- 
lité ordinaire  en  présence  de  cet  agent.  Quant  au  cya- 
nure, il  s'y  dissout  très  sensiblement,  de  telle  sorte  que,  si 
Ton  suppose  une  très  petite  quantité  d'acide  cyanhydrique 
ou  de  cyanure  de  potassium  dans  un  liquide  qui  renferme 
du  citrate  de  soude,  le  nitrate  d'argent  n'y  produira  aucun 
trouble,  à  moins  que  l'on  n'en  verse  assez  pour  détruire 
tout  le  citrate. 

Protoxyde  de  mercure.  —  Lorsqu'on  mêle  de  l'acide 
citrique  à  un  sel  de  protoxyde  de  mercure  et  qu'on  «y 
ajoute  de  la  potasse,  le  protoxyde  se  dédouble  en  mercure 
métallique  qui  se  précipite  sous  forme  de  petits  globules 
gris,  et  en  bioxyde  qui  reste  en  dissolution  à  la  faveur  du 
citrate  alcalin.  Le  protochlorure,  le  proto-iodure  et  le 
protobromure  sont  précipi tables  à  la  manière  ordinaire. 

Bioxyde  de  mercure,  —  Le  bisulfure  et  le  biio- 
dure  ne  sont  pas  sensiblement  inOuencés  dans  leur  pré- 
cipitation ;  le  biiodure  cependant  présente  une  certaine 
solubilité  dans  le  citrate  de  soude,  en  sorte  qu'on  ne 
voit  pas  paraître  la  couleur  rouge  écarlate  dans  une  disso- 
lution niercurielle  suffisamment  étendue.  Quant  h  l'oxyde 
et  au  carbonate,  ils  sont  retenus  tous  deux  en  solution. 
Si  l'on  ajoute  à  l'un  ou  à  l'autre  de  ces  liquides  alca- 
lins de  l'ammoniaque  ou  Tun  de  ces  sels,   il  se  forme 
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immédiatement  un  précipite  blanc  (chloro-amidure  de 
mercure). 

Cette  dernière  réaction  n^est  pas  nouvelle;  M.  Brown  a 
employé,  il  y  a  longtemps  déjà,  une  solution  de  proto- 
chlorure de  mercure,  de  chlorure  de  sodium  et  de  car- 
bonate de  soude  comme  réactifs  de  Tammoniaque.  Ce 
réactif  est  si  sensible  que  la  plus  légère  trace  d^ammo- 
niaque  se  manifeste  par  Topalescence  du  liquide. 

Bismuth,  —  Ni  l'oxyde,  ni  le  carbonate  de  ce  métal 
ne  sont  précipités  en  présence  de  l'acide  citrique.  Le 
chlorure  de  bismuth  n'eçt  pas  préci  pi  table  par  l'eau.  Le 
sulfure  conserve  à  peu  près  tous  ses  caractères. 

Cuwre,  cadmium,  étain,  —  Les  oxydes  et  les  carbo- 
nates de  ces  métaux  sont  retenus  en  di  ssolution  par  le  citrate 
de  soude.  Les  sulfures  conservent  leur  insolubilité  et  se 
précipitent  à  la  manière  ordinaire. 

Antimoine,  —  La  présence  de  l'acide  citrique  empêche 
la  précipitation  du  chlorure  d'antimoine  par  l'eau.  Le  sul- 
fure y  conserve  ses  caractères. 

Acide  arsénieuXy  acide  arsénique,  —  On  sait  qu'un 
des  principaux  caractères  de  Tacide  arsénieux  est  de  donner 
un  précipité  jaune  par  HS..  Ce  caractère  disparait  com- 
plètement en  présence  de  Tacide  citrique  ou  du  citrate  de 
soude  ;  il  suffit  d'ajouter  de  l'acide  chlorhydrique  pour 
faire  apparaître  le  précipité. 

Deux  autres  caractères  de  l'acide  arâénieux  se  rapportent 
à  l'action  des  sels  de  cuivre  et  d'argent,  avec  lesquels  il 
donne  un  précipité  vert  dans  le  premier  cas,  et  jaune  dans 
le  second.  Ces  deux  caractères  manquent  en  présence  du 
citrate  de  soude;  il  en  est  de  même  des  composés  inso- 
lubles que  forme  Tacide  arsénieux  avec  les  sels  de  chaux, 
de  baryte,  de  plomb  \  ils  sont  tous  solubles  dans  les  citrates 
alcalins. 

Or,  —  Le  sulfate  d'or  se  précipite  en  présence  du 
citrate  de  soude;  mais,  avec  le  chlorure  d'étain,  au  Heu 
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(l'avoir  le  précipité  pourpre  de  Cassius,  on  obtient  un  pré- 
cipité vert  sale. 

Platine,  —  Le  sulfure  de  ce  métal  ne  précipite  que 
difficilement  à  froid,  mais  il  se  sépare  complètement  à  la 
température  de  l'ébullition.  Le  chlorure  double  de  platine 
et  d'ammoniaque  ne  se  précipite  de  même  qu'avec  beau- 
coup de  lenteur  et  a  une  tendance  croissante  à  prendre  la 
forme  cristalline. 

Voyons  maintenant  quelle  est  la  théorie  que  M.  Spiller 
a  donnée  de  tous  les  curieux  phénomènes  qu'il  a  observés; 
selon  lui,  les  citrates  neutres  posséderaient  la  propriété 
première  de  se  combiner  à  d^autres  sels,  de  manière  à  for- 
mer une  nouvelle  classe  de  composés  ayant  la  formule 
générale 

3MO,CÏ  +  3(lVIOSO'), 

formule  dans  laquelle  Tacide  sulfurique  pourrait  être 
remplacé  par  CO^CrO',BoO^  ou  par  un  seul  équivalent 
d'acide  phosphorique  tribasique,  secondement  de  se  com- 
biner aux  citrates  métalliques  de  manière  à  former  des 
citrates  doubles  solubles.  L'aflinité  qui  existe  entre  les 
deux  éléments  de  cette  combinaison  et  celle  qui  s^ exerce 
dans  le  cas  des  composés  nouveaux  dont  nous  venons  de 
parler  conspirent  toutes  deux  pour  maintenir  à  l'état  de 
dissolution  des  3cls  insolubles  par  eux-mêmes  et  qui  se 
précipiteraient  sans  cette  circonstance. 

Les  faits  sur  lesquels  reposent  ces  théories  ont  été 
constatés  par  les  expériences  précédentes  ;  ils  peuvent  se 
résumer  en  deux  points  :  i°  Tacide  citrique  peut  mas- 
quer 3^*ï  d'acide  sulfurique,  a°  le  citrate  de  soude  forme 
des  citrates  doubles  solubles  avec  la  chaux,  la  baryte, 
l'argent,  etc.    . 

On  peut  encore  faire  valoir  cette  circonstance  que  les 
carbonates  de  baryte  et  de  plomb  se  dissolvent  dans  les 
citrates  neutres  en  formant  un  liquide  alcalin  dans  lequel 

Ann,  de  Chim,  et  de  Phys.,  5«  série,  t.  XXV.  (Fé?rîep  1882.)  1 6 
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le  nouveau  métal  se  trouve  à  l'état  de  citrate  double.  Kil  ir 
outre,  la  solution  alcaline  provenant  de  Taction  duca^l  g 
nate  de  soude  sur  un  sel  de  manganèse  en  présence  àl  jii 
citrate  de  soude  ne  dépose  pas  de  bioxyde  de  mangiiièK  1  «« 
par  son  exposition  à  Tair,  tandis  qu'une  autre  8oliitki|ifi 
contenant  de  la  potasse  caustique,  au  lieu  de  carbonate, 
laisse  déposer  du  bioxyde.  |m 

La  même  chose  se  remarque  dans  le  cas  d'un  sel  ^  Il 
cobalt,  et  les  deux  faits  se  trouvent  expliqués  par  la  théo- 1| 
rie  précédente,  Taffinilé  de  F  acide  carbonique  donûart 
lieu  à  la  formation  d'un  sel  double  qu'on  pourrait  appeler 
cilro-carbonate  et  dont  la  composition  serait 

3MnO,Ci-H3(MnOCO«). 

Quelques  années  plus  tard,  M.  Lebaigue,  reprenant  es 
partie  les  expériences  de  M.  Spiller,  donnait  une  interpré- 
tation différente  aux  faits  rapportés  par  le  chimiste  an- 
glais. Tout  en  constatant  que  les  réactions  étudiées  par 
M.  Spiller  sont  sensiblement  identiques  avec  celles  qu'il  a 
constatées  lui-même,  M.  Lebaigue  pense  que  ces  dissolu- 
tions de  précipités,  ordinairement  insolubles  dans  les 
citrates  alcalins,  sont  dues  à  des  causes  différentes  qu'il 
énumère  ainsi  : 

i^  Les  citrates  alcalins  mis  en  contact  avec  un  grand 
nombre  de  sels  insolubles  ou  de  dissolutions  métalliques 
donnent  naissance  à  un  double  échange  entre  les  acides  et 
les  bases.  Le  résultat  de  cet  échange  donne  une  solution 
qui  n'est  stable  qu'autant  que  le  citrate  ayant  pris  nais- 
sance est  lui-même  soluble. 

a^  Les  citrates  insolubles  se  dissolvent  dans  les  citrates 
alcalinS;  dans  des  proportions  déterminées. 

3°  Dans  les  solutions  salines  additionnées  de  citrate  al- 
calin, certains  caractères  génériques  des  acides  et  des  bases 
ne  deviennent  apparents  qu'après  que,  par  suite  de  la 
double  décomposition,  le  citrate  formé  a  saturé  le  citrate 
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alcalin,  oa,  en  d'autres  termes,  lorsque  le  sel  prëcipitable 
est  en  excès  par  rapport  au  citrate  alcalin.  Les  réactifs  qui^ 
dans]  de  semblables  solutions,  conservent  leurs  caractères 
ordinaires  sont  ceux  qui  donnent  naissance  i  des  précipi- 
tes sur  lesquels  les  citrates  alcalins  sont  sans  action. 

4^  L'acide  citrique  étant  tribasique  peut  saturer  3^** 
non  seulement  de  la  même  base,  mais  aussi  de  bases 
différentes,  et  donner  naissance  à  des  citrates  doubles 

solubles.  Mais  les  citrates  neutres  3  MO,  Ci  ne  peuvent 
plus  dissoudre  d'autres  oxydes,  si  ce  n'est  par  substitution. 

A  l'appui  de  ces  conclusions,  M.  Lebaigue  décrit,  dans 
son  Mémoire,  un  certain  nombre  d'expériences  dont  nous 
donnerons  ici  les  principales  : 

i^  Si  l'on  prend,  dit-il,  une  solution  neutre  de  citrate  de 
soude  qu'on  colore  par  du  tournesol,  et  si  l'on  y  ajoute  du 
carbonate  de  chaux  bien  lavé,  la  dissolution  s'opère  facile- 
ment, et  les  liqueurs  deviennent  alcalines,  comme  l'indique 
la  coloration  bleue  du  tournesol.  Au  bout  de  quelque  temps, 
il  se  dépose  un  précipité  de  citrate  de  chaux  en  même  temps 
qu'il  se  forme  du  carbonate  de  sonde.  Il  s'est  donc  fait  dans 
ce  mélange  un  double  échange  entre  les  acides  et  les  bases. 

Eo  opérant  delà  même  manière  avec  le  citrate  de  soude 
et  le  sulfate  de  chaux,  M.  Lebaigue  a  constaté  que  la  solu- 
tion se  faisait  facilement  et  que  la  liqueur  laissait  déposer 
à  la  longue  du  citrate  de  chaux;  le  sulfure  de  manganèse  et 
le  sulfate  de  protoxyde  de  fer  ont  donné  lien  aussi  à  des 
résultats  identiques. 

«  S'il  ëuit  vrai,  ajoute  en6n  M.  Lebaigue,  comme  dernier 
argument,  qu  il  se  formedansces  circonstances  un  sel  double 
composé  de  citrate  alcalin  et  de  sulfate,  carbonate,  etc., 
parce  que  le  prédpité  cjui  apparaît  quand  on  ajoute  une  so- 
Intioo  saline  à  un  citrate  alcalin  se  dissout,  Fopération 
ioTCsse  devrait  donner  lieu  tout  aussi  bien  à  la  même 
réactioo,  e'est-â-dire  a  la  formation  de  ce  sel  double  to- 
Ublcy  ecPon  derrait  paiement  produire  ce  composé  quand 
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on  ajoute  à  une  solution  saline  un  peu  de  citrate  alcalin. 
Or  cela  n'a  pas  lieu-,  ainsi,  quand  on  verse  une  solution 
d'azotate  de  baryte  dans  du  citrate  de  soude,  il  se  forme 
un  précipité  qui  se  dissout  rapidement^  mais  si  Ton  verse 
dans  du  nitrate  de  baryte  dissous  quelque  peu  de  citrate 
alcalin,  il  se  forme  un  précipité  qui  ne  se  redissout  pas. 

»  Le  fait  s'explique  en  admettant  que  dans  le  premier  cas 
la  solution  s'opère  parce  que  le  citrate  alcalin  en  excès 
dissout  le  citrate  de  baryte  formé,  tandis  que  dans  le  second 
cas  le  citrate  alcalin,  n'étant  pas  en  excès,  ne  peut  dissoudre 
le  citrate  de  baryte  qui  prend  naissance.  » 

a°  Le  résultat  des  expériences  que  je  viens  de  décrire 
démontre  du  même  coup  la  deuxième  proposition  de  M.  Le- 
baigue. 

S"*  A  l'appui  de  sa  troisième  conclusion,  le  même  chi- 
miste fait  remarquer,  par  exeniple,  qu'une  solution  de  pro- 
tosulfate de  fer  à  laquelle  on  ajoute  très-peu  de  citrate  al- 
calin conserve  ses  caractères,  c'est-à-dire  précipite  parle 
ferrocyanure  de  potassium.  Si  c'est  le  sel  de  fer  qui  est  en 
petite  quantité  par  rapport  au  citrate  alcalin,  ses  pro- 
priétés sont  masquées. 

4**  Enfin,  M.  Lebaigue  fait  remarquer  que,  l'acide  citrique 
étant  un  acide  tribasique,  les  3^*ï  d'eau  de  constitution 
peuvent  être  remplacés  par  i,  2  ou  3^?  de  la  même  base  ou 
de  bases  différentes  et  former  des  citrates  suracides,  acides 
ou  neutres,  simples  ou  complexes.  «  J'ai,  dit-il,  pu  obtenir 
des  solutions  oùles  3^^d'eau  basique  de  l'acide  ci  trique  étaient 
remplacés  par  trois  bases  différentes  sans  qu'il  y  eût  de  dé- 
composition apparente.  »  A  ce  sujet,  l'auteur  fait  remar- 
quer que  jusqu'ici  on  avait  admis  que  le  sesqui oxyde  de 
fer  peut  se  dissoudre  dans  les  citrates  alcalins  et  surtout 
dans  le  citrate  d'ammoniaque.  Le  fait  n'est  vrai  qu'autant 
qu'on  opère  avec  du  citrate  acide;  s'il  est  neutre,  il  est  im- 
propre à  dissoudre  le  sesquioxyde  de  fer,  si  ce  n'est  par 
voie  de  substitution.  Ainsi  le  citrate  neutre  d'ammoniaque 
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peut,  à  Taide  de  la  chaleur,  dissoudre  un  peu  de  sesquioxyde 
de  fer,  mais  ce  dernier  remplace  un  peu  d'ammoniaque 
qui  se  dégage. 

II.  — Recherches  de  M.  Ed.  Landein  sur  les  citrates  ammonia- 
caux. —  Préparation  de  sels  cristallises  et  rigoureusement 

DEFINIS. 

Je  viens  d'exposer  les  travaux  de  M.  John  Spiller  et  de 
M.  Lebaigue,  et  je  dois  dire  que  mes  recherches  person- 
nelles sont  plutôt  d'accord  avec  les  conclusions  de  ce 
dernier  chimiste  qu'avec  celles  du  savant  anglais.  L'exis- 
tence surtout  de  sels  déflnis  correspondant  à  la  formule 

3M0,  Ci  +  3(M0,S0^) 

me  parait  tout  à  fait  improbable;  du  moins,  jusqu'à  pré- 
sent, n'ai-je  pu  en  former  synlhétiquement  un  seul.  Je  re- 
viendrai à  cet  égard  sur  une  seule  expérience,  faite,  du 
reste,  déjà  en  partie  par  MM.  Spiller  et  Lebaigue. 

Si  Ton  prend,  dit  le  premier  de  ces  auteurs,  parties 
égales  de  carbonate  de  soude  et  qu'on  neutralise  l'une  par 
l'acide  citrique  et  l'autre  par  l'acide  sulfurique,  et  qu'on 
ajoute  ensuite  au  mélange  une  solution  de  nitrate  de  ba- 
ryte, le  précipité  se  dissout  bien,  comme  l'a  constaté  pour 
la  première  fois  M.  Spiller  f  mais  il  ne  s'en  redissout  qu'une 
très  faible  partie,  et  il  ne  s'en  redissout  plus  du  tout  si  Ton 
substitue  l'eau  de  baryte  au  nitrate  de  baryte.  Si  enûn,  et 
c'est  là  le  point  nouveau  mis  en  évidence,  on  reprend  le 
mélange  primitif  correspondant  à  la  formule 

CT,  3NaO  +  3(NaOSO') 

et  si  on  le  concentre,  ou  bien  même  si  on  le  refroidit  sim- 
plement, .on  peut  séparer  par  cristallisation  tout  le  sulfate 
de  soude  qui  y  est  contenu .  Il  me  semble  donc  qu'on  ne 
peut  admettre,  après  une  telle  expérience,  l'existence  d'un 
mposé  aussi  instable. 
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Quelles  5ont  dés  lors  pour  moi  les  causes  qni  annulent 
les  propriétés  chimiques  principales  de  certaines  solutions 
métalliques,  en  présence  des  citrates  alcalins  et  en  parti- 
culier du  citrate  d*ammonîaque  ? 

Elles  sont  de  plusieurs  ordres  : 

i^  Certains  précipités  sont  solubles  dans  les  citrates  alca- 
lins, comme  Ta  montré  M.  John  Spiller. 

là?  Presque  tous  les  citrates,  même  ceux  qui  sont  inso- 
lubles dans  Teau,  se  dissolvent,  au  moins  à  chaud,  dans 
les  citrates  alcalins. 

3®  Il  existe  des  citrates  doubles  solubles  dans  Teau. 

4^  Les  sels  correspondant  à  la  formule  Ci,  2 MO,  M'O, 
dans  laquelle  M  est  un  métal  alcalin  et  M' un  métal  quel- 
conque, se  forment  dans  la  plupart  des  cas  assez  facile- 
ment et  sont  eux-mêmes  très  solubles  dans  l'eau. 

C'est  ce  que  je  me  propose  de  démontrer,  en  prenant  pour 
type  le  citrate  d'ammoniaque  et  en  examinant  comment  il 
se  conduit  en  présence  d'un  certain  nombre  d'oxydes« 

Oxydes  alcalinoterreux,  baryte^  chaux,  strontiane, 
oxydes  de  plomb  et  de  cadmium,  —  Si  Ton  prend  de 
l'acide  citrique  saturé  d'ammoniaque,  et  si  Ton  y  ajoute 
lentement  du  carbonate  de  baryte  en  quantité  telle  qu'il  y 
ait  i^'ï  de  baryte  pour  i^'ï  d'acide  citrique,  si  l'on  porte 
ensuite  le  mélange  à  l'ébuUiiion,  on  constate  que  la  ba- 
ryte ou  son  carbonate  déplace  peu  à  peu  l'ammoniaque  et 
donne  une  solution  claire;  là  solution  étant  complète- 
ment faite,  si  on  la  laisse  refroidir  lentement,  on  voit 
apparaître  un  précipité  qui,  peu  à  peu,  va  en  augmentant. 

L'analyse  montre  que  le  précipité  ainsi  obtenu  est  du 
citrate  de  baryte  à  trois  équivalents  de  base,  tandis  que  le 
liquide  qui  surnage  contient  encore  une  portion  de  ce 
citrate,  ainsi  que  du  citrate  acide  d'ammoniaque.  Si,  sépa- 
rant le  précipité  formé,  on  concentre  de  nouveau  le 
Uquide,  on  peut  en  séparer  complètement  le  citrate  triba- 
sique  de  baryte. 
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La  chaux,  la  strontiane,  l'oxyde  de  plomb,  Toxyde  de 
cadmium  donnent  dans  les  mêmes  conditions  des  réac- 
tions analogues  *,  ces  bases  se  dissolvent  dans  l'acide  citrique 
en  formant  des  citrates  tribasiques  de  baryte,  de  chaux, 
de  strontiane,  de  plomb,  de  cadmium,  solubl es  eux-mêmes 
dans  les  solutions  étendues  de  citrate  alcalin,  mais  inso- 
lubles dans  les  solutions  concentrées.  A  cet  état,  les 
métaux  ne  précipitent  plus  complètement  par  leurs  réac- 
tifs ordinaires;  mais  je  crois  que  ce  phénomène  n'est 
pas  spécialement  dû  à  l'acide  citrique  et  que  ce  corps  agit 
dans  ce  cas  comme  un  très  grand  nombre  de  principes 
organiques  dont  la  présence  suffit  pour  empêcher  la  pré- 
cipitation de  certains  métaux. 

jilumine.  Formation  du  citrate  double  d* ammoniaque 
et  d'alumine  biammoniacal,  —  Si  l'on  dissout  de  l'alu- 
mine en  gelée  et  en  excès  dans  le  citrate  d'ammoniaque 
ou  dans  l'acide  citrique,  qu'on  sature  ensuite  d'ammo- 
niaque, on  constate  qu'une  certaine  portion  d'alumine  se 
dissout.  Si  l'on  concentre  alors  au  bain-marie  cette  dis- 
solution, puis  si  on  l'abandonne  à  l'évaporation  spontanée, 
à  l'air  ou  dans  le  vide  au-dessus  de  l'acide  sulfurique,  on 
voit  se  former  des  cristaux  blancs  qui  entraînent  toute 
l'alumine  dissoute.  La  liqueur  mère  concentrée  après  cette 
séparation  ne  laisse  plus  en  effet  déposer  que  des  cristaux 
de  citrate  ammoniacal  C**H'0*S  aAzH^O,  HO. 

Les  cristaux  ainsi  obtenus,  recueillis,  lavés  et  séchés 
dans  le  vide,  en  présence  de  l'acide  sulfurique,  ont  été 
analysés.  Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  * 

Carbone ^9»^  ^i3o 

Hydrogène « .  •  5,4o  5,58 

Oxygène 4^»^^  43>4^ 

Azote I  i,4o  I  i,3o 

Alumine •. .  io,38  10,4^ 

iou,oo  100,00 


• 
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correspondant  sensiblement  à  la  formule 

C"  H»  O",  2Az  H*  O,  HO  -^  C"  H^O",  i  AzH*0,  A1«0» 

qui  exigerait  : 

Carbone 2990g 

Hydrogène 5,4^ 

Oxygène i^ZfiZ 

Azote II  ,32 

Alumine io,5i 

100,00 

Le  sel  ainsi  obtenu  peut  donc  être  considéré  comme  un 
citrate  double  formé  par  Tunion  du  citrate  d'alumine 
biammoniacal  et  du  citrate  biammoniacal  ordinaire.  Ce 
citrate  double  se  forme  aussi  bien  à  chaud  qu^à  froid, 
mais  à  la  condition  toutefois  qu'on  opère  sur  de  l'alumine 
en  gelée;  Talumine  calcinée  ne  se  dissout  en  effet  que  très 
difficilement  dans  Tacide  citrique  ou  dans  le  citrate 
d'ammoniaque. 

Les  dissolutions  de  ce  sel  sont  légèrement  alcalines  \ 
elles  ne  précipitent  pas  par  un  excès  d'ammoniaque,  mais 
elles  sont  précipitées  partiellement  et  au  bout  de  quelque 
temps  par  la  potasse,  par  les  carbonates  alcalins  et  par  le 
sulfhydrate  d'ammoniaque.  Avec  le  phosphate  de  soude, 
elles  ne  donnent  pas  de  précipité. 

Sesquioocyde  de  fer.  Formation  du  citrate  double  d^  am- 
moniaque et  de  sesquioxyde  de  fer  biammoniacal,  —  Le 
sesqui oxyde  de  fer  se  comporte  de  deux  manières  en  pré- 
sence du  citrate  d'ammoniaque  : 

1°  Si  Ton  dissout  du  sesquioxyde  de  fer  précipité  et  lavé 
dans  l'acide  citrique  ou  le  citrate  d'ammoniaque,  de  ma- 
nière que  la  proportion  de  sesquioxyde  de  fer  ne  dépasse 
pas  un  demi-équivalent  pour  i^^  d'acide  citrique,  tout 
en  pouvant  être  inférieure  à  cAte  limite,  et  si  l'on  con- 
centre la  dissolution,  il   se  forme  d'abondants  cristaux 
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rouge  brun  qui,  séchés,  ont  une  couleur  jaune.  Aban* 
donnés  à  l'air,  ces  cristaux  n^  tardent  pas  à  s^effleurir  et 
prennent  alors  une  couleur  brune  sans  toutefois  se  décom- 
poser. 

Sécbés  à  loo^,  ils  donnent  à  l'analyse  : 

Trouvé .  Calculé . 

Carbone 27,40  27,53 

Hydrogène 5,27  5, 16 

Oxygène 4*?^^  4'»^^ 

Azote 10,80  10,71 

Sesquioxyde  de  fer.  .  i5,32  15,29 

100,00  100,00 

L'analyse  montre  de  plus  qu'ils  cristallisent  avec  4^^ 
d*eau  ^  la  formule  qui  représente  leur  composition  à  l'état 
cristallisé  est  donc 

C"H»0",2A2e*0,  BO-4-C"H«0",2AzH*0,Fe«0»  -f-4H0. 

Dans  ce  premier  cas,  le  sesquioxyde  de  fer  se  conduit 
donc  comme  l'alumine-,  il  forme  un  citrate  double  d'am- 
moniaque et  de  citrate  de  fer  biammoniacal,  bien  cristal- 
lisé. 

Les  dissolutions  de  ce  sel  sont  aussi  alcalines;  elles  ne 
précipitent  pas  par  l'ammoniaque  en  excès*,  elles  sont 
précipitées  partiellement  par  le  sulfhydrale  d'ammoniaque. 
Le  phosphate  de  soude  n'y  précipite  pas  le  fer,  et  l'hy- 
drogène sulfuré,  agissant  comme  s'il  se  trouvait  en  pré- 
sence des  acétates  alcalins,  l'entraîne  au  contraire  à  l'état 
de  sulfure. 

Ces  dissolutions  possèdent  du  reste  tous  les  autres  carac- 
tères indiqués  par  M.  Spiller  pour  les  dissolutions  de 
sesquioxyde  de  fer  dans  les  citrates  alcalins;  l'acide  succi- 
nique  et  l'acide  benzolque  n'y  donnent  aucun  précipité, 
le  sulfocyanure  de  potassium  aucune  coloration,  et  le 
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ferrocyanure  de  potassium  produit  une  simple  coloration 
verte.  ^ 

2^  Si,  au  lieu  d'ajouter  au  citrate  d'ammoniaque  une 
proportion  déterminée  de  sesquioxyde  de  fer,  on  en  ajoute 
en  excès,  les  choses  ne  se  passent  plus  de  la  même 
manière;  il  se  dissout  une  très  forte  proportion  de  ses- 
quioxyde; puis,  par  la  concentration,  la  liqneur  prend 
Taspect  sirupeux,  et,  si  Ton  pousse  plus  loin  la  dessicca- 
tion, on  obtient  des  écailles  amorphes  analogues  au  citrate 
de  fer  du  commerce.  Au  point  de  vue  médical  et  phar- 
maceutique, ces  faits  sont  intéressants  à  connaître;  on 
fabrique  en  effet  d'assez  grandes  quantités  de  citrate  de 
fer  ammoniacal  et  jusqu'à  présent  on  a  livré,  sous  ce 
nom,  une  matière  à  composition  très  variable,  ayant  des 
teneurs  en  fer  très  différentes  et  produisant  par  consé- 
quent des  effets  thérapeutiques  plus  ou  moins  énergiques. 
Il  y  aurait  donc  intérêt  à  ne  préparer  que  le  sel  dont  nous 
venons  de  donner  la  formule  et  dont  la  teneur  en  sesqui- 
oxyde est  forcément  constante. 

2°  Sesqitioxjdes  de  manganèse  et  de  chrome,  —  Le  ses- 
quioxyde de  manganèse  hydraté  se  conduit  d'une  façon 
toute  particulière  en  présence  de  l'acide  citrique;  si  Ton 
essaye  en  effet  de  dissoudre  cet  oxyde  dans  l'acide  citrique 
ou  dans  le  citrate  d'ammoniaque,  il  se  décompose  et 
passe  à  l'état  de  protoxyde.  L'oxygène  mis  en  liberté 
par  cette  transformation  brûle  l'acide  citrique  et  donne 
les  produits  ordinaires  de  l'oxydation  de  ce  corps,  en 
même  temps  qu'il  se  dégage  des  torrents  d'acide  carbo- 
nique. 

Si  l'on  tente  le  même  essai  avec  du  sesquioxyde  de 
chrome,  cet  oxyde  ne  se  dissout  qu'en  très  petite  quantité 
dans  le  citrate  d'ammoniaque;  si  l'on  concentre  la  liqueur 
séparée  par  filtration  de  l'excès  d'oxyde  de  chrome,  il  se 
forme  des  cristaux  verdàtres,  mais  ces  cristaux  ne  sont 
autre  chose  que  du  citrate  biammoniacal,  entraînant  à 
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Vétat  d'eau  d'interposition  une  petite  portion  de  citrate  de 
chrome. 

Les  citrates  doublés  de  sesqui oxyde  de  chrome  et  de 
manganèse  ne  se  forment  donc  pas  dans  les  mêmes  circon- 
stances que  les  sels  semblables  de  fer  et  d'alumine. 

Magnésie,  Formation  du  citrate  de  magnésie  biamm^o- 
niacal. — La  magnésie  et  les  autres  oxydes  que  je  vais  main- 
tenant étudier  se  conduisent  d'une  façon  différente;  au  lieu 
de  donner  des  citrates  solubles  dans  les  citrates  alcalins  ou 
des  citrates  doubles,  ces  oxydes  donnent  avec  le  citrate 
d*ammouiaque  des  composés  par  voie  de  substitution 
dans  lesquels  i®^  d'acide  citrique  est  saturé  non  plus 
par  a^*ï  d'ammoniaque  et  par  i^^  d*eau,  mais  bien  par 
a®^  d'ammoniaque  et  i®^  d'oxyde.  Tous  ces  composés 
sont  bien  cristallisés,  solubles  dans  l'eau  et  dans  les 
citrates  alcalins. 

Ils  se  forment  dans  les  mêmes  circonstances,  si  l'on  a 
soin  de  prendre,  dans  tous  les  cas,  i®"!  d'oxyde  pour 
i^^  d'acide  citrique.  Si  l'on  essaye  de  dissoudre  plus 
d'oxyde,  2^  par  exemple,  on  obtient  des  dissolutions 
sirupeuses  qui  tantôt  ne  cristallisent  pas,  comme  cela  a 
lieu  pour  le  sesquioxyde  de  fer,  qui  tantôt  laissent  au 
contraire  déposer  des  cristaux  qui  ne  sont  pas,  comme 
on  aurait  pu  le  supposer,  des  citrates  à  n^^  de  base  et 
i'^  d'ammoniaque,  mais  bien  les  citrates  biammoniacaux 
à  1^^  de  base,  dont  nous  décrivons  ci-dessous  les  propriétés 
et  la  constitution. 

Dans  le  cas  particulier  de  la  magnésie,  le  sel  correspon- 
dant est  obtenu  en  dissolvant,  dans  i®*ï  d'acide  citrique 
ou  de  citrate  d'ammoniaque,  i^^  de  magnésie  ou  de 
carbonate  de  magnésie.  La  dissolution  concentrée,  puis 
abandonnée  à  l'évaporation  spontanée,  laisse  déposer 
des  petits  cristaux  qui  s'agglomèrent  et  finissent  par 
former  une  croûte  assez  épaisse;  ces  cristaux,  lavés,  puis 
séchés,  présentent  à  l'analyse  la  composition  suivante  : 
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Trouvé.  Calculé. 

Carbone 3o,3o  3o,38 

Hydrogène 5,6o  5,49 

Oxygène 44,  i5  43,88 

Azote ii,6i  II, 8i 

Magnësie 8,34  ^>44 

ioo,oo  ioo,oo 

Le  sel  contient,  en  outre,  comme  eau  de  cristallisation  : 

Citrate  sec 92>8o  92>94 

Eau 7,3o  7,o6 

10O9OO  100,00 

Le  sel  cristallisé  correspond  donc  bien  à  la  formule 
C**H»0«S  2AzH*0,  MgO  4-  2HO.  Le  citrate  de  magnésie 
biammoniacal  est  blanc,  soluble  dans  Teau,  très  peu 
soluble  dans  l'alcool,  exempt  de  la  saveur  amère  des  sels 
magnésiens;  exposé  à  Tair,  il  ne  subit  aucune  altération. 

Ses  dissolutions  sont  alcalines;  elles  ne  sont  précipitées 
ni  par  Tammoniaque,  ni  par  les  carbonates  alcalins;  elles 
précipitent  partiellement  par  la  potasse  et  sont  complète- 
ment  décomposées  par  le  phosphate  de  soude  qui  en 
sépare  la  magnésie  à  Tétat  de  phosphate  ammoniaco- 
magnésicn,  conformément  aux  observations  antérieures 
de  M.  Spiller  et  de  M.  Lebaigue,  et  au  procédé  analytique 
indiqué  par  M.  Joulie,  pour  le  dosage  des  phosphates, 

Protoxjde  de  manganèse.  — Formation  du  citrate  de 
manganèse^  biammoniacal.  —  Si  Ton  fait  réagir  sur  le 
citrate  d'ammoniaque  du  carbonate  de  manganèse  (1^^ 
d*acide  citrique  pour  i^^^  de  carbonate  de  manganèse), 
jusqu'à  dissolution  complète  du  carbonate,  si  Ton  con- 
centre la  dissolution  et  si  Ton  fait  cristalliser,  on  obtient 
un  sel  blanc  jaunâtre  en  croûtes  cristallines.  Il  donne  â 
l'analyse,  lorsqu'il  a  été  séché  à  100°  : 
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Trouvé.  Calculé. 

Carbone 28, 3o  28, 5i 

Hydrogène 5,22  5,  i5 

Oxygène 4'  >^  4  ï  >  ^9 

Azote 1 1 ,  20  I  *  >  09 

Protoxyde  de  manganèse. .      i4?<^4  i4»o6 

100,00  100 ) 00 

Comme  ce  sel  ne  contient  pas  d'eau  de  cristallisation,  il 
a  pour  formule 

C^*H^O»S  2AzmO,MnO. 

Les  dissolutions  de  citrate  de  manganèse  biammoniacal 
sont  alcalines^  elles  ne  précipitent  ni  par  l'ammoniaque, 
ni  par  la  potasse;  elles  sont  précipitées  incomplètement 
par  les  carbonates  alcalins  et  précipitées  complètement  par 
le  sulfhydrate  d'ammoniaque,  contrairement  aux  caractères 
indiqués  par  M,  John  Spiller  pour  Taclion  des  monosul- 
fures alcalins  sur  les  dissolutions  de  sels  de  protoxyde  de 
manganèse  dans  les  citrates  alcalins. 

Oxyde  de  nickel,  —  Formation  du  citrate  de  nickel 
biammoniacal,  —  L'hydrate  d'oxyde  de  nickel  se  dissout 
dans  le  citrate  d'ammoniaque  équivalent  à  équivalent.  La 
dissolution  concentrée  laisse  déposer  un  sel  bleu  verdâtre 
cristallisé.  Très  soluble  dans  l'eau,  le  citrate  de  nickel 
biammoniacal  absorbe  à  la  longue  l'humidité  de  l'atmo- 
sphère et  se  décompose  en  donnant  des  gros  cristaux  de 
citrate  biammoniacal  et  de  citrate  de  nickel  déliques- 
cent. Sa  composition,  lorsqu'il  a  été  purifié  et  séché,  est 

Trouvé.  Calculé. 

Carbone 28,82  28,29 

Hydrogène 5,i5  5,ii 

Oxygène -, . . .       4^*0^  f{ofi& 

Azote 10,85  11,01 

Oxyde  de  nickel i4,68  i4>73 

1 00^00  100,00 
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Comniie  il  contient  en  outre  4^*^  d'eau,  sa  formule  à  l'état 
cristallin  est 

C**H»0»S2AzH*0,NiO+4HO. 

Les  solutions  de  ce  sel  sont  alcalines  *,  elles  ne  précipitent 
ni  par  Tammoniaque,  ni  par  la  potasse,  ni  par  les  carbo- 
nates alcalins,  tout  en  donnant  une  coloration  bleue  avec 
ces  réactifs;  elles  précipitent  complètement  par  le  sulfliy- 
drate  d'ammoniaque  et  par  Thydrogène  sulfuré,  ce  dei^nier 
réactif  n'agissant,  dans  ce  cas,  comme  pour  le  fer,  qu'à 
cause  du  citrate  alcalifi. 

Oxyde  de  cobalt.  —  Fo/mation  du  citrate  de  cobalt 
biammoniacal,  —  L'hydrate  d'oxyde  de  cobalt  se  dissout, 
comme  l'hydrate  d'oxyde  de  nickel,  dans  le  citrate  d'am- 
moniaque, équivalent  à  équivalent.  La  solution  donne  par 
concentration  des  croûtes  cristallines  d'un  sel  couleur  cho- 
colat, donnant  néanmoins  avec  l'eau  des  solutions  roses. 

Sa  composition,  lorsqu'il  est  pur  et  sec,  est  : 

Trouvé.  Calculé. 

Carbone 28, 1 5  28,29 

Hydrogène 5,3o  5,i  i 

Oxygène 4^,7^  ^ofi& 

Azote 11,20  11,01 

Oxyde  de  cobalt i4.65  i4>73 

100,00  100,00 

Il  contient,  en  outre,  4^^  d'eau,  comme  le  sel  (Je  nickel. 
Sa  formule  est  donc 

C^^H^O^S  2AzH*0,  CoO  +  4H0. 

Ses  dissolutions  alcalines  ne  précipitent,  ni  par  l'ammo- 
niaque^ ni  par  la  potasse,  ni  par  les  carbonates  alcalins-, 
elles  précipitent,  au  contraire,  parle  sulfhydrate  d'ammo- 
niaque et  par  l'hydrogène  sulfuré,  comme  le  font  le  fer  et 
le  nickel,  grâce  à  la  présence  du  citrate  alcalin. 

Oxyde  de  zinc,   —  Formation   du    citrate   de   zinc 
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biammoniacal.  —  Si  l'on  dissout  de  l'oxyde  de  zinc  ou  du 
carbonate  de  zinc  dans  Tacide  citrique  sature  d^ammo- 
niaque  (  1®*^  pour  i*^  ),  la  solution  concentrée  laisse  dépo- 
ser de  très  beaux  cristaux  de  citrate  de  zinc  biammo- 
niacal qui,  desséchés  à  ioo°,  présentent  la  composition 
suivante  : 

Carbone 28,08  ^7*9^ 

Hydrogène 5, 16  5,o4 

Oxygène 4o>26  4^,31 

Azote *o>6q  10,85 

Oxyde  de  zinc i5,86  15,89 

100,00  100,00 

Ce  sel  ne  contient  pas  d'eau  de  cristallisation  ;  il  a  donc 
pour  formule 

C"HS0",2AzH*0,Zn0. 

Ses  dissolutions  alcalines  ne  sont  précipitées  ni  par  l'am- 
moniajque,  ni  par  la  potasse  5  elles  sont  précipitées  partiel- 
lement par  les  carbonates  alcalins  et  complètement  préci- 
pitées par  le  sulfhydrate  d'ammoniaque. 

Bioocyde  de  cuivre,  —  Formation  du  citrate  de  cuii^re 
biammoniacal.  —  L'oxvde  noir  de  cuivre  ne  se  dissout 
pas  dans  l'acide  citrique,  mais  son  carbonate  s'y  dissout 
facilement  et  donne  une  solution  qui  laisse  déposer  des 
cristaux  blanc  verdàtre,  ressemblant  beaucoup  au  citrate 
de  nickel.  Sécbés  à  100^,  ils  donnent  à  l'analyse  les  résul- 
tats suivants  : 

Trouvé.  Calculé. 

Carbone 27 ,88  28,04 

Hydrogène 5,26  5,o6 

Oxygène ^Oy5^  l^o,5i 

Azote 10,80  10,91 

Oxyde  de  cuivre ....  î5,52  i5,48 

10O9OO  100,00 
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Cristallisé:,  il  contient  2^^  d'eau;  sa  formule  est  donc 

C"H»0",  2AzH*0,  CuO  +  îHO. 

Les  dissolutions  de  ce  sel  sont  alcalines;  elles  ne  préci- 
pitent ni  par  Tammoniaque,  ni  par  la  potasse,  ni  par  les 
carbonates  alcalins;  elles  précipitent  complètement  par 
l'hydrogène  sulfuré,  par  le  ferrocyanure  de  potassium; 
enfin  les  chromâtes  alcalins  et  l'oxalate  d'ammoniaque  n'y 
donnent  pas  leurs  réactions  ordinaires. 

Antimoine  y  bismuth,  étain.  —  Dans  aucun  cas,  je 
n'ai  pu  dissoudre  les  oxydes  d'antimoine,  de  bismuth  et 
d'étain  dans  l'acide  citrique  ou  le  citrate  d'ammoniaque. 
Les  sels  de  ces  métaux  se  dissolvent  bien,  il  est  vrai,  dans 
les  citrates  alcalins,  comme  Ta  constaté  M.  John  Spiller, 
mais  ils  ne  paraissent  pas  y  former  de  combinaisons  nette- 
ment définies. 

Bioxyde  de  mercure,  —  Foiination  du  citrate  de  mer-^ 
cure  biammoniacal,  —  Le  bioxyde  de  mercure  se  dissout 
parfaitement  bien  dans  l'acide  citrique  et  dans  le  citrate 
d'ammoniaque;  si  Ton  concentre  la  dissolution  jusqu'à 
l'état  sirupeux,  il  s'en  sépare  au  bout  d'un  certain  temps 
des  cristaux  de  citrate  de  mercure  biammoniacal.  Ce  sel 
est  donc  très  soluble  dans  l'eau,  aussi  est-il  plus  difficile 
à  préparer  que  les  précédents;  purifié  et  séché,  il  pré- 
sente la  composition  suivante  : 

Trouvé.  Calculé. 

Carbone 22,01  22,1 5 

Hydrogène 3,85               4>oo 

Oxygène 31,89  32,oo 

Azote. 8,90               8,62 

Bioxyde  de  mercure..  33,35  33, a3 

100,00     100,00 

correspondant  à  la  formule 

C»«H«0",2AzH*0,HgO. 
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Les  soluiions  de  citrate  de  mercure  bi ammoniacal  pré- 
cipitent par  la  potasse,  par  les  carbonates  alcalins,  par 
Tiodure  de  potassinm  et  par  T hydrogène  sulfuré,  absolu- 
ment comme  les  sels  de  mercure. 

Oxjde  d'argent,  —  Si  l'on  met  en. contact  avec  i*'' 
d'acide  citrique  i^^  d'oxyde  d'argent,  celui-ci  se  dissout 
facilement,  mais  en  très  peu  de  temps  la  solution  est  ré- 
duite et  l'argent  se  précipite  sous  forme  d'une  poudre 
noire.  Je  n'ai  donc  pu,  pour  cette  raison,  préparer  le 
citrate  d'argent  ammoniacal. 

En  résumé,  les  quatre  propositions  que  j'ai  énoncées 
au  commencement  de  ce  Chapitre  sont  démontrées  par 
l'ensemble  de  mes  recherches*,  en  particulier,  l'existence 
de  citrates  ammoniacaux  cristallisés  a  composition  rigou- 
reusement définie  montre  que  ces  sels  présentent  tous  les 
caractères  des  dissolutions  d'oxydes  métalliques  dans  les 
citrates  alcalins,  caractères  indiqués  par  M.  John  Spiller 
dans  son  travail  \  ces  sels  doivent  donc  toujours  tendre  de 
préférence  à  se  former  lorsqu'on  met  des  dissolutions 
métalliques  en  présence  des  citrates  alcalins. 


PHÉNOMÈNES  HYDRODYNAMIQUES  INVERSEMENT  ANALOGUES 
A  CEUX  DE  L'ÉLECTRICITÉ  ET  DU  MAGNÉTISME 

Par  m.   BJERKNES, 

Professeur  à  Christiania. 


Compte   rendu    par    M.   BERTIN. 


§  L  —  Historique. 

Il  s'agît  ici  des  attractions  et  des  répulsions  produites 
par  les  corps  vibrants.  Ce  n'est  pas  la  première  fois  qu'il 
en  est  question  dans  ces  Annales  :  dans  le  numéro  de  fé- 
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vrier  187a,  j'ai  déjà  rendu  compte  des  traraux  qui  avaient 
été  faits  sur  ce  sujet.  J'ai  d'abord  rappelé  que,  en  i834f 
le  docteur  Guyot,  notre  compatriote,  avait  observé  qu'un 
diapason  en  vibration  attire  les  corps  légers,  tels  qae  le 
papier.  J'ai  décrit  ensuite  les  expériences  faites  en  Angle- 
terre, en  1869,  par  M.  Guthrie,  et  celles  faites  en  Alle- 
magne, en  1870,  par  M.  Schellbach.  Celles-ci  sont  les 
plus  intéressantes,  parce  que,  généralisant  Pexpérience, 
M.  Schellbach  a  fait  voir  que  tout  corps  sonore  agit  sur  les 
corps  voisins,  mais  d^une  manière  différente,  suivant  qu'ils 
sont  plus  ou  moins  denses  que  le  milieu  dans  lequel  ils 
sont  plongés;  dans  Tair,  ils  attirent  les  corps  plus  lourds 
que  Pair,  comme  le  papier,  et  repoussent  les  corps  plus 
légers,  comme  la  flamme  d'une  bougie.  Ces  faits  restèrent 
sans  explication  :  sir  William  Thomson  annonça  bien,  il 
est  vrai,  qu'il  en  possédait  la  théorie  complète;  mais  cette 
théorie  ne  fut  pas  publiée  (  ^). 

On  pouvait  croire  ces  expériences  oubliées;  mais  un 
savant  mathématicien  de  la  Norvège,  M.  Bjerknes,  pro- 
fesseur de  Mathématiques  à  l'Université  de  Christiania,  s'en 
préoccupait,  et,  après  plusieurs  années  d'efforts,  il  parve- 
nait à  déduire,  d'une  étude  approfondie  de  THydrodyna- 
mique,  toute  une  série  de  phénomènes  analogues  aux 
précédents.  Il  a  fait  part  de  ses  recherches  à  notre  Académie 
des  Sciences  dans  cinq  Notes,  présentées  en  mars  et  juin 
i877(*),  qui  furent  suivies  de  deux  autres,  publiées  en 
janvier  et  février  1879  ('),  puis  d'une  huitième  en  juillet 
1 879  (  *  )  et  d'une  neuvième  en  aoûl  1 88 1  ( '  ). 

M.  Bjerknes  fit  plus,  il  vint  à    Paris   et  présenta  ses 


(*)  Ann,  de  Chim.  et  de  Phjs.,  4*  série,  t.  XXV,  p.  199  à  208. 
(*}  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  LXXXiV, 
p.  1232,  i309,  1375,  1446»  ^493* 
(•)  Ibid.,  t.  LXXXVIII,  p.  i65  et  280. 
(*)  Ibid.,  t.  LXXXIX,  p.  144. 
(•)  Ibid.,  t.  LXXXXllI,p.  3o3. 
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expériences  à  la  Société  de  Physique  dans  la  séance  du 
i8  juillet  1879  (^)  '  ^  '^^  trouvera  consignées  dans  le  re- 
cueil de  celte  Société  et  dans  le  Journal  de  Physique 
pour  1880  (•).  Ces  expériences  excitèrent  un  vif  intérêt. 

C^est  donc  avec  un  grand  plaisir  que  nous  avons  ive- 
trouvé  M.  Bjerknes  à  TExposilion  d'électricité,  répétant, 
avec  l'aide  de  son  fils,  ses  belles  expériences  devant  un 
auditoire  empressé,  qui  ne  lui  a  pas  fait  défaut  un  seul 
jour.  Depuis  la  séance  de  la  Société  de  Physique,  elles 
s'étaient  encore  enrichies  de  plusieurs  faits  nouveaux,  et 
l'appareil  dont  l'auteur  se  sert  maintenant  est  construit 
avec  une  rare  habileté.  J'ai  donc  pensé  que  les  lecteurs 
des  annales  seraient  bien  aises  de  connaître  ces  expé- 
riences dans  leur  ensemble,  et,  après  les  avoir  vues  plu- 
sieurs fois,  j'ai  demandé  à  l'auteur  des  notes  suffisantes 
pour  pouvoir  en  parler  pertinemment. 

L'histoire  des  travaux  de  M.  Bjerknes  est  tout  entière 
dans  les  articles  des  Comptes  rendus  que  nous  avons  cités 
plus  haut.  Je  vais  la  résumer  d'après  les  Notes  qu'il  m*a 
remises. 

<(  Mes  recherches  hydrodynamiques,  dit  M.  Bjerknes, 
ont  eu  pour  point  de  départ  les  leçons  qne  Diricblet  a 
faites  à  Gôttingue  dans  l'hiver  de  i855  à  i856,  où  il  étudia 
son  nouveau  et  fondamental  problème  de  la  sphère  restant 
en  repos  dans  un  fluide  agité  et  incompressible.  C'était  sous 
l'impression  des  idées  philosophiques  exposées  par  Euler 
dans  ses  Lettres  à  une  princesse  d' Allemagne  que  j'avais 
suivi  ce  cours  instructif,  avec  la  pensée  d'arriver  à  des  ex- 
plications plus  mécaniques  des  phénomènes  de  la  nature, 
en  poursuivant,  dans  un  sens  qu'il  restait  à  déterminer,  la 
solution  des  problèmes  hydrodynamiques  qui  étaient  ainsi 
introduits  dans  la  science. 


(*)  Séances  de  la  Société  française  de  Physique  pour  1879,  p.  i85. 
(')  Journal  de  Physique,  t.  IX,  p.  74  à  80. 
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»  Dirichlel  avaîl  proposé  comme  exercice  à  ses  élèves  de 
remplacer  la  sphère  par  un  ellipsoïde.  La  solution  fut  don- 
née d^une  manière  indépendante  d^ abord  par  Schering  et 
plus  lard  par  Clebsch.  Cette  solution  fut  ensuite  géné- 
ralisée par  moi,  et  ce  fut  mon  premier  pas  dans  la  direc- 
tion de  ces  études  (  *  )'.  » 

Le  second  Mémoire  ne  parut  que  sept  ans  après.  Il  était 
basé  sur  cette  idée  qu'il  fallait  considérer  le  corps  immergé 
non  seulement  dans  le  cas  où  il  est  solide,  mais  encore 
dans  le  cas  où  il  change  de  forme  et  surtout  de  volume; 
en  d'autres  termes,  il  fallait  tenir  compte  des  mouvements 
internes  des  corps.  Le  problème  de  Dirichlet  fut  d'abord 
étendu  à  la  sphère  qui  se  mouvait  dans  un  liquide  en 
changeant  de  volume  (•). 

Une  paralysie  des  mains  interdit  à  M.  Bjerknes  tout 
travail  pendant  cinq  ans  :  ce  n'est  qu'en  1868  que  le  pro- 
blème important  relatif  à  plusieurs  corps  immergés  fut 
résolu  (•). 

Mais  ces  corps  n'étaient  encore  que  des  sphères  de  vo- 
lume invariable  :  pour  étendre  la  solution  du  problème 
au  cas  des  sphères  de  volume  variable,  il  fallut  encore  trois 

(*)  Voir  sur  ce  sujet  les  Mémoires  suivants  de  M.  Bjerknes: 

1"  Notices  historiques  sur  le  problème  de  Dirichlet  relatif  à  la  sphhre  et 
à  Vellipsoïde,  contenant  la  solution  de  Schering,  1 855-1 856  {Gôttinger 
Nachrichten,  1873);  9  pages  en  allemand. 

2**  Généralisation  du  problème  relatif  à  un  ellipsoïde  au  repos  dans  un 
fluide  agité  et  indéfini,  basée  sur  une  généralisation  faite  en  1 855-1 856 
de  la  solution  de  Schering  (^Gôttinger  Nachrichten,  1873);  i3  pages  en 
allemand. 

3"  Généralisation  du  problème  relatif  aux  mouvements  que  produit  le 
déplacement  d'un  ellipsoïde,  dans  un  fluide  non  élastique^  supposé  en 
repos  et  indéfini  {Gôttinger  Nachrichten;  1873-1874,  t.  I,  II,  III);  71  pages 
en  français. 

(  •)  Sur  Vétat  intérieur  d'un  fluide  incompressible^  dans  lequel  une  sphère 
se  meut  en  changeant  de  volume  (  Transactions  de  la  Société  des  Sciences  de 
Christiania  pour  i863);  3i  pages  en  norvégien. 

(•)  Sur  les  mouvements  simultanés  de  corps  sphériques,  déformes  inva- 
riables dans  un  fluide  incompressible  [ibid.,  1868);  52  pages  en  norvégien. 
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ans  d'efforts:  celte  fois,  pour  lui  donner  plus  de  publicité, 
Fauteur  publia  son  Mémoire  en  français  (*). 

La  solution  était  complète,  mais,  étant  trop  générale, 
elle  était  trop  compliquée.  Elle  se  simplifiait  au  contraire 
singulièrement  quand  on  supposait  que  le  mouvement  des 
sphères  et  leur  changement  de  volume  étaient  assujettis  à 
la  loi  de  Fi sochronisme,  c'est-à-dire  quand  on  considérait 
des  sphères  vibrantes.  Alors  apparaissaient  tout  de  suite, 
entre  ces  sphères,  des  forces  attractives  ou  répulsives  assu- 
jetties à  la  loi  de  la  raison  inverse  du  carré  des  distances  et 
qui  rendaient  les  corps  vibrants  assimilables  à  des  corps 
électrisés  ou  aimantés.  Ces  analogies  donnaient  aux  expé- 
riences que  l'Analyse  avait  prévues  un  intérêt  considérable, 
et  il  était  urgent  de  procéder  à  la  vérification  expérimen- 
tale (•). 

Il  est  évident  qu'un  professeur  de  Mathématiques,  sans 
laboratoire,  sans  préparateur,  devait  rencontrer  ici  des  dif- 
ficultés insurmontables.  Aussi  M.  Bjerknes  finit-il  par 
réclamer  Taide  de  son  collègue,  M.  Schiôtz,  professeur  de 
Physique  à  TUniversité  de  Christiania,  et  de  M.  Schintz, 
son  préparateur  (').  Celte  collaboration  produisit  le  dis- 


(  *)  Sur  les  mouvements  simultanés  de  corps  sphérique  de  formes  va- 
riables dans  un  jluide  indéfini  et  incompressible  [ibid.,  187 1);  81  pages  en 
français. 

(*)  Communications  préliminaires  sur  les  actions  résultant  des  mouve- 
ments de  corps  sphériques  da{is  un  fluide  incompressible,  ces  mouvements 
étant  accompagnés  de  dilatation  et  de  contraction  (  Transactions  de  ChriS' 
tianiapour  1875);  i4  pages  en  norvégien. 

Rapport  de  t auteur  sur  la  Communication  précédente  {^Repertorium 
der  Mathematik  von  Koenigsberg  und  Zeuner,  1876);  4i  pages  en  allemand. 

Sur  les  pressions  que  font  naître  des  mouvements  simultanés  de  plusieurs 
corps  sphériques  dans  un  fluide  incompressible,  ces  mouvements  étant  ac- 
compagnés de  contractions  et  de  dilatations  {Gôttinger  Nachrichten,  1876, 1); 
44  P306ft  en  allemand. 

(')  Essai 'sur  les  attractions  et  répulsions  apparentes  des  corps  qui  se 
meuvent  dans  Veau^  par  M.  Schiôtz,  professeur  de  Physique  à  l'Université 
de  Christiania,  présenté  par  M.  Bjerknes  à  la  Société  de  GOttingue,  avec 
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aux  ajutages  qui  terminent  les  cylindres  du  même  cÀté^ 
les  deux  pulsateurs  se  gonfleront  en  même  temps  et  se  dé-* 
primieront  en  même  temps  ;  on  dira  alors  que  les  pulsa- 
teurs sont  de  même  phase.  Mais  si  Ton  fait  communiquer 
les  pulsateurs  avec  les  extrémités  opposées  des  deux  cy- 
lindres, ce  qui  se  fera  simplement  en  changeant  Tun  des 
tubes  de  caoutchouc  de  place,  alors  Tun  des  pulsateurs 
recevra  Taspiration  pendant  que  l'autre  recevra  la  com- 
pression, l'un  se  gonflera,  pendant  que  l'autre  se  contrac- 
tera, et  Ton  aura  deux  pulsateurs  de  phases  contraires. 

Les  oscillations  sont  obtenues  par  un  mécanisme  plus 
compliqué.  On  remarquera  (fig*  i,  C  et  D)  que  la  tige  des 
oscillateurs  est  un  peu  plus  grosse  que  celle  des  puisa*- 
teurs.  Elle  est  toujours  creuse  et  se  termine  en  haut  par  un 
cylindre  dans  lequel _  se  meut  un  piston  qui  reçoit  de  la 
soufflerie  un  mouvement  de  va-et-vient;  ce  mouvement  est 
transmis  par  une  tige  en  acier  jusqu'à  un  petit  levier 
coudé  qui  se  trouve  dans  la  partie  évasée  que  l'on  remarque 
au  bas  de  la  tige  de  Toscillateur.  Cest  un  mécanisme 
identique  a  celui  qu'on  voit  dans  la  Jig.  3,  où  la  tige 
verticale  qui  transmet  le  mouvement  du  piston  est  simple- 
ment raccourcie.  Le  mouvement  de  va-et-vient  du  levier  se 
transmet  à' une  tige  horizontale  qui  porte  la  boule  oscil- 
latrice,  tantôt  à  son  extrémité  [Jig.  i,  C),  tantôt  par- 
dessous  (^^.  I,  D). 

Ajoutons,  pour  compléter  cette  description,  qu'on  peut 
changer  la  rapidité  du  mouvement  vibratoire  de  deux  ma- 
nières, soit  en  tournant  la  roue  motrice  plus  ou  moins  vite, 
soit  en  déplaçant  la  corde  sur'la  poulie  de  renvoi  qui  est 
double,  ou  formée  de  deux  poulies  de  diamètres  différents. 

Quant  à  Tamplitude  de  ce  mouvement,  on  peut  la  mo- 
difier en  changeant  la  course  des  pistons,  dont  la  tige  est 
articulée  sur  une  réglette  qui  glisse  à  volonté  dans  une  rai- 
nure pratiquée  dans  les  poulies  motrices,  ainsi  que  le 
montre  la  figure. 
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Quel  que  soit  le  corps  vibrant,  il  est  inutile  de  cher- 
cher les  mouvements  qu'il  produit  dans  Tair  :  l'analyse^ 
mathématique  n'a  été  appliquée  à  ces  corps  que  dans  le 
cas  d'un  fluide  incompressible.  C'est  donc  seulement  lors- 
qu'ils sont  plongés  dans  l'eau  qu'il  fau^  les  étudier,  et  il 
y  a  à  côté  de  la  soufflerie  une  grande  cuve  à  eau,  à  parois 
en  verre,  une  sorte  d'aquarium  dans  lequel  les  expériences 
sont  toujours  faites. 

On  peut  les  diviser  en  deux  classes,  suivant  qu'on 
observe  les  actions  des  corps  vibrants  sur  d'autres  corps 
vibrants  ou  sur  des  corps  neutres^  c'est  ce  que  M.  Bjerknes 
appelle  les  phénomènes  permanents  et  les  phénomènes 
temporaires. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

ACTIONS    BEGiPaOQUES  DES    CORPS  VIBRANTS. 

Pour  observer  ces  actions,  il  faut  nécessairement  que 
l'un  des  corps  vibrants  soit  mobile.  Cette  mobilité  s^ obtient 
de  diverses  manières  suivant  les  cas. 

PREMIER    CAS.    —   ACTIONS  RÉCIPROQUES   DE   DEUX   PULSATEURS. 

L'expérience  est  représentée  complètement  dans  la 
jig.  2  ;  on  y  voit,  à  côté  de  la  soufflerie,  le  puisa teur  mobile 
monté  sur  son  support.  11  est  à  l'extrémité  d'un  petit  tube 
horizontal  soudé  à  un  second  tube  vertical  mobile  entre 
deux  pointes.  Ce  tube  est  fermé  par  le  bas  et  se  termine  là 
par  une  pointe  :  il  est  soudé  par  le  haut  à  un  cylindre 
ouvert  qui  porte  la  seconde  pointe.  Ce  cylindre  tourne 
dans  une  boîte  cylindrique,  qu'on  peut  ouvrir  pour  mettre 
l'appareil  en  place  et  l'y  maintenir  à  l'aide  de  la  vis  qu'on 
voit  au  sommet  du  support^  c'est  la  position  dans  laquelle 
la  figure  le  représente.  Cela  fait,  on  ferme  la  boîte  qui 
porte  en  haut  un  petit  tube  -latéral,  à  laquelle  on  attache 
e  caoutchouc  de  la  soufflerie,  qui  est  ainsi  en  communi- 
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cation  avec  le  puIsateur.La  rotation  ne  se  fera  bien  que  si 
la  ligne  des  pointes  est  verticale,  et,  pour  cela,  il  faut  que 
le  support  soit  muni  de  vis  calantes.  Mais,  comme  il  est 
dans  l'eau  et  repose  sur  le  fond  de  Taquarium,  on  ne  peut 
toucher  directen^ent  aux  vis  calantes.  On  a  pour  cela 
une  clef  à  longue  tige,  que  l'on  voit  en  place  sur  la 
droite. 

Expérience  J.  —  Le  pulsateur  mobile  étant  bien  en 
place,  on  en  approche  un  pulsateur  fixe  que  Ton  tient  à 
la  main,  et  qui  est  relié  à  la  soufflerie  en  phase  concor- 
dante ou  discordante.  On  voit  alors  que  : 

1°  Les  pvdsateurs  de  même  phase  s  attirent  ; 

a°  Les  pulsateurs  de  phases  contraires  se  repoussent. 

On  pourra  tourner  le  pulsateur  fixe  sur  lui-même,  de 
manière  à  le  présenter  tantôt  par  sa  face  et  tantôt  par  sa 
tranche  :  le  résultat  sera  toujours  le  même  ;  seulement  lé 
calcul  indique  que  Taction  normale  varie  seule  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance^  les  actions  obliques 
suivent  des  lois  plus  compliquées. 

Quant  au  phénomène  général  des  attractions  et  des 
répulsions,  il  n'est  pas  besoin  du  calcul  pour  en  prévoir 
le  sens.  Voici  comment  on  peut  l'expliquer  d'une  façon 
élémentaire. 

Considérons  d'abord  deux  pulsateurs  de  même  pbase. 
Geltii  qui  est  fixe  se  gonfle  d'abord  et  produit  tout  autour 
de  lui  des  ondes  répulsives  ^  mais  le  pulsateur  mobile  se 
gonfle  en  même  temps  et  émet  tout  autour  de  lui  des 
ondes  de  sens  contraire;  tant  par  cette  raison  que  parce 
que,  en  augmentant  de  volume,  il  a  offert  plus  de  résistance 
au  mouvement,  le  pulsateur  mobile  sera  donc  moins 
repoussé  que  s'il  n'avait  pas  changé  de  volume.  Dans  la 
demi- vibration  suivante,  le  pulsateur  niobile  se  contracte 
et  émet  autour  de  lui  des  ondes  attractives  ;  mais  en  même 
temps  le  pulsateur  mobile  se*contracte  aussi,  et,  son  volume 
ayant  diminué,  il  offre  moins  de  résistance  au.  mou  vendent; 
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il  est  donc  plus  attiré  qae  sî  son  vol  orne  était  resté  inva- 
riable. Moins  repoussé  d'abord  et  plas  attiré  ensuite,  Tefiet 
résultant  sera  une  attraction. 

Si  les  pulsateurs  sont  de  pbases  contraires,  quand  le 
premier  se  dilate,  le  second  se  contracte,  les  ondes 
poussent  le  mobile  dans  le  même  sens,  et  il  est  plus  re- 
poussé que  s'il  n'avait  pas  changé  de  volume.  Le  puisa- 
teur  fixe  se  contracte  ensuite  et  produit  des  ondes  attrac- 
tives ]  mais,  pendant  le  même  temps,  le  second  se  dilate,  et 
sa  résistance  augmente;  il  est  donc  moins  repoussé  que  s'il 
n^avait  pas  changé  de  volume.  Plus  repoussé  dans  le  pre- 
mier temps  et  moins  attiré  dans  le  second,  le  pulsateur 
mobile  sera  en  somme  repoussé  par  le  pulsateur  fixe. 

Si  les  pulsateurs,  tout  eh  étant  isochrones,  n'étaient  ni 
en  concordance  ni  en  discordance,  mais  s'ils  avaient  une 
différence  de  phase  qui  fût,  par  exemple,  d'un  quart  de 
vibration  complète,  le  calcul  démontre  que  les  forces  du 
second  degré  disparaissent,  mais  il  en  reste  d'autres  de 
même  sens,  qui  ne  peuvent  plus  se  manifester  que  quand 
les  corps  puisants  sont  très  rapprochés. 

Si  les  pulsateurs  ne  sont  plus  isochrones,  le  sens  de 
la  force  ne  se  conservera  plus,  et  il  y  aura  un  change- 
ment continuel  entre  les  forces  attractives  et  les  forces 
répulsives. 

Mais  nous  pouvons  toujours  conclure  des  expériences 
précédentes  que  deux  pulsateurs  isochrones,  en  concor- 
dance ou  en  discordance,  agiront  l'un  sur  l'autre  comme 
deux  corps  électrisés  ou  comme  deux  pôles  magnétiques  : 
voilà  pourquoi  M.  Bjerknes  les  appelle  des  pôles  hydro- 
dynamiques. Il  est  naturel  de  leur  donner  le  même  nom 
quand  ils  ont  même  phase  ;  de  là  cette  loi  : 

Les  pôles  hydrodynamiques  de  même,  nom  s'' attirent^ 
ceux  de  noms  contraires  se  repoussent, 

Cesl  le  contraire  pour  les  pôles  magnétiques  ;  de  là  cette 
remarque  générale  : 
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Les  pôles  hydrodynamiques  sont  inversement  analo- 
gues aux  pôles  magnétiques. 

Expérience  II.  —  L* analogie  se  conserve  dans  tous  les 
cas  où  l'on  peut  la  soumettre  à  Pexpérience.  En  voici  un  : 
deux  pôles  magnétiques  de  même  nom  se  repoussent;  mais 
si  l'un  est  plus  fort  que  l'autre,  la  répulsion  n'a  lieu  qu'à 
une  distance  assez  grande,  et,  si  la  distance  est  petite,  les 
deux  pôles  s'attirent.  Nos  pulsateurs  avaient  d'abord  la 
même  intensité  ou  la  même  amplitude  :  si  l'on  veut  dimi- 
nuer celle  du  pulsateur  mobile,  il  suffira  de  diminuer  le 
rayon  de  l'exceo trique  qui  donne  le  mouvement  au  piston 
du  cylindre  correspondant  de  la  soufflerie,  opération  que 
la  machine  permet  de  faire  aisément.  Si  alors  lès  pulsa- 
teurs sont  de  phases  contraires,  on  les  verra  se  repousser 
si  la  distance  est  grande,  et  s'attirer  si  la  distance  est 
petite. 

DEUXIÈME    CAS.    —     ACTIONS    RÉtiPROOCES    d'uN    PULSATEUR 

ET   d'un  OSCILLATEUR. 

On  se  servira  du  pulsateur  mobile  monté  sur  son  sup- 
port, comme  précédemment,  et  on  en  approchera  un 
oscillateur  que  l'on  tiendra  à  la  main,  soit  G,  soit  D  de  la 
fig.  I.  Les  deux  corps  étant  reliés  à  la  soufflerie,  leurs 
mouvements  seront  isochrones. 

Expérience  III ,  —  Tournons  l'oscillateur  de  manière 
que  la  ligne  d'oscillation  soit  perpendiculaire  à  la  mem- 
brane du  pulsateur.  Alors  il  pourra  arriver  que  la  boule 
de  l'oscillateur  et  la  membrane  du  pulsateur  se  rappro- 
chent ou  s'éloignent  en  même  temps  ;  dans  ce  cas,  on  ob- 
servera une  attraction.  Mais,  si  l'on  retourne  l'oscillateur 
de  manière  à  présenter  au  pulsateur  l'autre  face  de  la 
boule  oscillante,  on  observera  une  répulsion.  Ces  mouve- 
ments s'expliquent  delà  même  manière  que  précédemment. 

Un  oscillateur  se  comporte  donc  comme  un  aimant 
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dont  les  pôles  contraires  sont  représentés  par  les  deux 
faces  opposées  de  la  boule  oscillante.  Aussi  M.  Bjerknes 
l'appelle-t-îl  un  aimant  liydrodynamique.  Il  est  naturel 
de  donner  le  même  nom  aux  pôles  de  même  phase,  et  par 
conséquent  on  voit  encore  ici  que  : 

Les  aimants  hydrodynamiques  sont  inversement  ana* 
logues  aux  aimants  magnétiques. 

Expérience  IV.  —  L'oscillateur  étant  un  aimant  dont 
les  pôles  sont  aux  extrémités  de  la  ligne  d'oscillation,  quand 
on  a  placé  cette  ligne  normalement  à  la  face  du  puisa  leur, 
on  a  fait  agir  un  pôle  sur  un  pôle.  Mais  si  Ton  tourne  Tos* 
cillateur  de  manière  que  son  plan  d'oscillation  soit  parallèle 
à  la  face  du  pulsateur,  on  fera  agir  un  aimant  sur  un  pôle, 
et  on  aura  des  phénomènes  inversement  analogues  à  cewi 
que  présenteraient  dans  ces  conditions  de  véritables  ai- 
mants. 

Nous  avons  vu  précédemment  qu'un  pulsateur  se  com- 
porte comme  un  pôle  isolé.  Pour  faire  un  aimant  hydro- 
dynamique avec  des  pulsaleurs,  il  faudrait  en  réunir  deux 
par  une  de  leurs  faces  et  les  melre  en  relation  discordante 
avec  la  soufflerie,  de  manière  à  leur  donner  des  phases 
contraires.  Dans  ce  cas,  l'une  des  membranes  du  double 
pulsateur  se  gonflerait  pendant  que  l'autre  se  déprimerait, 
et  elles  formeraient  ainsi  deux  pôles  contraires  aux  extré- 
mités du  système.  Ce  pulsateur  double  est  représenté  dans 
la  fig,  I  par  les  lettres  E  et  F. 

TROISIÈME   CAS.    —   ACTIONS   RÉCIPROQUES   DE  DEUX   OSCILLATEURS. 

hajig,  3  représente  l'oscillateur  mobile  tout  monté  sur 
son  support.  L'oscillateur  est  porté  par  un  cadre  métal- 
lique ayant  la  forme  d'une  poire.  Ce  cadre  peut  tourner 
entre  deux  pointes  :  l'une  est  à  la  partie  inférieure  et 
l'autre  est  dans  Taxe  du  cylindre  fixé  à  la  partie  supé* 
rieure  du  cadre.  Ce  cylindre  est  creux  et  renferme  un 
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SJslon  que  la  soufflerie  fait  mouvoir  de  haut  en  bas.  Le 
pislon  porte  une  petite  lige  qui  reçoit  le  même  mouve- 
ment et  le  transmet  au  bras  horizontal  d'un  levier  coudé; 
l'esirémilé  du  bras  vertical  prend  alors  un  mouvement  de 
va-et'vient  horizontal  et  le  transmet  à  la  lige  de  l'oscilia- 
tenr.  Cette  tige  se  meut  dans  une  fente  de  la  traverse  du 


Hidrect  porte  au-dessous  une  tige  horizontale,  qui  peut  se 
mettre  dans  une  position  quelconque  autour  de  la  verti- 
cale, et  qui  se  termine  par  deux  boules  métalliques. 

On  peut  disposer  l'oscillateur  de   trois  manières  difie- 
Lireoles  : 

1"  Si  l'on  tourne  la  tige  qui  porte  les  boules  de  manière 
â'elle   soil  perpendiculaire  à  la  fente  de  la  traverse,  les 
'ules  oscillent  de  chaque  côté  d'un  plan  perpendiculaire 
■a  plan  d'oscillation  du  système. 

i  Ton  tourne  la  tige  à  boules  de  manière  qu'elle  soit 


à  peu  près  dans  le  plan  de  la  feule,  lés  boules  oscillent  dans 
le  plan  d'oscillation  du  système;  « 

3^  Enfiii  on  peut  dévisser  la  tige  à  boules  et  revissera 
la  place  une  boule  unique,  qui  est  représentée  par  une 
ligne  ponctuée  dans  la  fig,  3. 

L'appareil  est  représenté  au  moment  où  Ton  vient  de  le 
placer  entre  ses  deux  pointes  :  il  a  fallu  pour  cela  ouvrir 
la  boite  du  support  dans  laquelle  tourne  le  cylindre  à  pis- 
ton :  c'est  ce  qu'on  voit  dans  \Bjig,  3.  Fermons  cette  boite 
et  plaçons  le  support  sur  le  fond  de  la  cuve  à  eau  ;  nous 
lui  donnerons  la  position  verticale  en  agissant  sur  les  vis 
calantes,  à  l'aide  de  la  longue  clef  que  Ton  voit  sur  la 
figure  à  droite;  réunissons  l'oscillateur  par  un  tube  de 
caoutchouc  avec  la  soufflerie,  et  l'appareil  sera  prêt  pour 
les  expériences. 

Expérience  V*  —  Introduisons  maintenant  dans  la  cuve 
à  eau,  en  le  tenant  à  la  main,  Fun  des  oscillateurs  représen- 
tés dans  \^  Jig'  i?  par  exemple  C,  en  comm:unication  avec 
le  second  cylindre  de  la  soufflerie,  et  approchons-le  de 
l'oscillateur  mobile,  nous  verrons  celui-ci  tourner  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre,  et  toutes  les  expériences  donneront 
des  résultats  inversement  analogues  à  ceux  qu'on  obtien- 
drait en  approchant  un  petit  aimant  : 

I**  D'une  aiguille  mobile  sur  un  pivot  et  portant  aux 
extrémités  deux  petits  aimants  perpendiculaires  à  l'ai- 
guille, premier  cas; 

tP  Ou  d'une  aiguille  semblable  dont  les  aimants  extrêmes 
seraient  dirigés  suivant  sa  longueur,  deuxième  cas; 

3°  Ou  d'une  petite  aiguille  aimantée  mobile  sur  un 
pivot,  troisième  cas. 

Il  est  facile  de  disposer  un  appareil  magnétique  réali- 
sant ces  trois  cas,  et  de  montrer  que  les  eflets  obtenus 
sont  toujours  inversement  les  mêmes  que  ceux  qu'on 
observe  dans  l'eau  avec  l'oscillateur  mobile  dans  les  trois 
positions  que  nous  avons  indiquées. 
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Le  troisième  cas  peut  donner  lieu  à  deux  expériences 
différentes.  Si  Ton  présente  un  petit  aimant  horizontal  nor- 
malement à  une  aiguille  aimantée,  on  la  fera  tourner  à 
droite  ou  à  gauche,  suivant  que  Taimant  fixe  sera  placé 
au-dessus  ou  au-dessous  de  Taiguille.  La  même  chose  a 
lieu  si  Ton  présente  l'oscillateur  C  [fig*  i)  au-dessus  ou 
au-dessous  de  la  boule  oscillante  représentée  par  une  ligne 
ponctuée  dans  \^fis»  3. 

DEUXIÈME  PARTIE. 

ACTIONS  DES  CORPS  VIBRANTS  SUR  LES  CORPS  NEUTRES. 

Les  corps  neutres  sont  ici  les  corps  plongés  dans  un  li- 
quide :  s'ils  étaient  simplement  flottants,  les  phénomènes 
seraient  troublés  par  les  courants  superflcîels.  On  obtient 
leur  immersion  par  des  moyens  très  simples. 


W 


rr 


Si  le  corps  est  plus  lourd  que  l'eau,  on  le  suspend  par  un 
Gl  flexible  à  un  bouchon  flotteur  {fig»  4»  A)  ou  bien  on  le 
fixe  sur  une  tige  en  laiton  suspendue  par  des  fils  flexibles  à 
deux  flotteurs (^'gf.  4)C).  Si  le  corps  est  plus  léger  que  l'eau, 
on  le  suspend  par  un  fil  flexible  au  milieu  d'une  tige  eu 
laiton,  suspendue  elle-même  par  des  fils  à  deux  flotteurs 

Expérience  VI.  —  Action  des  corps  vibrants  sur  les 
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corps  lourds.  —  On  approche  le  corps  vibrant,  polsatenr 
ou  oscillateur,  du  corps  lourd  {fig*  4?  A),  et,  de  quelque 
manière  qu'on  le  présente,  on  voit  que  le  corps  plus  lourd 
que  Teau  est  attiré. 

Expérience  VII.  —  yiction  des  corps  vibrants  sur  les 
corps  légers.  —  On  répète  la  même  expérience  avec  la 
balle  de  sureau  immergée  (jftg.  4»  B),  et  on  constate  que 
la  boule  de  sureau  est  toujours  repoussée. 

De  ces  deux  expériences  résulte  la  loi  générale  déjà 
connue  par  les  expériences  sur  le  diapason  et  par  l'analyse 
de  sir  William  Thomson  :  Les  corps  vibrants  attirent  les 
corps  plus  denses  que  le  milieu  dans  lequel  ils  sont  plongés 
et  repoussent  les  corps  plus  légers. 

Ces  mouvements  s'expliquent  aisément.  Considérons  un 
corps  puisant,  qui  alternativement  segonfle  et  se  contracte. 
Il  émet  autour  de  lui  des  ondes  alternativement  répulsives 
et  attractives.  Une  sphère  d'eau  placée  dans  son  voisinage 
recevrait  de  ces  ondes  des  mouvements  d'amplitudes  égales 
et  oscillerait  autour  de  sa  position  d'équilibre,  sans  que 
cette  position  d'équilibre  fût  déplacée.  Mais  il  n'en  sera 
plus  de  même  si  la  sphère  d'eau  est  remplacée  par  un  corps 
plus  lourd  ou  plus  léger  que  l'eau. 

Dans  le  premier  cas,  lorsque  le  pulsateur  se  gonfle,  la 
sphère  lourde  sera  moins  repoussée  que  la  sphère  d'eau,  elle 
ira  moins  loin,  et,  quand  le  pulsateur  se  contracte,  cette 
sphère  étant  moins  loin  sera  plus  attirée.  Donc,  moins  re- 
poussée et  plus  attirée,  elle  subira  en  somme  une  attrac- 
tion. 

Si  la  sphère  est  plus  légère  que  l'eau,  elle  est  plus  repous- 
sée que  l'eau^  quand  le  pulsateur  se  gonfle^  lorsque  ensuite 
il  se  contracte,  elle  est  moins  attirée,  parce  qu'elle  se  trouve 
trop  loin.  Plus  repoussée  dans  la  première  période  et  moins 
attirée  dans  la  seconde,  elle  sera  en  somme  repoussée. 

Mais,  dans  tous  les  cas,  le  mouvement  résultant  n'est  que 
la  conséquence  d'une  série  de  mouvements  vibratoires  dont 
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les  demi -amplitudes  sont  inégales.  Ce  mouvement  ryth- 
mique des  boules  s'aperçoit  très  bien,  surtout  lorsqu'elles 
sont  rapprochées  du  pulsateur. 

Expérience  flll.  —  De  même  que  les  corps  vibrants 
attirent  certains  corps  et  en  repoussent  d'autres,  de  même 
les  aimants  attirent  cerlaios  corps,  comme  le  fer,  et  en  re- 
poussent d'autres,  comme  le  bismuth.  Si  ces  corps  ont  ia 
forme  de  barreau  et  qu'on  leur  présente  un  aimant,  les 
premiers  se  mettent  dans  la  direction  de  l'aimant  ou  dans 
une  direction  axiale,  et  les  seconds  se  mettent  perpendi- 
culairement â  l'aimant  on  dans  une  direction  équatoriale. 
D'après  celte  observation,  on  a  appelé  les  premiers  para- 
magnétiques  et  les  seconds  diamagnétiques. 

Les  aimants  hydrodynaniitjues  présentent  des  phéno- 


'  mènes  tmalognes.  Mettons  dans  la  cuve  à  eau  le  double  sup- 
port de  i*_fig-  S.  Un  corps  lourd  P  y  est  suspendu  par  le 
haut:  c'est  un  cylindre  de  mastic  noir;  un  corps  léger  L 
;  est  suspenda  par  le  bas  :  c'est  un  cylindre  de  moelle  de  sa- 
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reati.  Approchons  saccessivenient  un  polsateur  de  ces  deux 
cjlindres)  le  lourd,  P,  se  mettra  dans  une  direction  perpen-  ' 
diculaire  à  la  membrane  du  puisa teur;  le  l^er,  L,  se  mettra 
parallèlement  à  cette  memrane.  Les  oscillateurs  donne- 
raient des  résultats  semblables. 

Donc,  par  rapport  aux  aimants  hydrodynamiques,  les 
corps  lourds  sont  paramagné tiques  et  les  corps  légers  sont 
diamagn  étiques . 

Ces  analogies  se  conservent  dans  toutes  les  expériences, 
et  particulièrement  dans  les  suivantes. 

Expérience  IX.  —  Faisons  flotter  sur  l'eau  un  petit 
disque  en  liège  portant  à  son  centre  un  morceau  de  fer^  une 
tcle  de  clou  par  exemple,  et  approchons-le  d'un  support 
portant  deux  aimants  cylindriques  verticaux  séparés  jus  • 
tement  à  la  surface  de  Teau.  Les  pôles  en  regard  des  deux 
aimants  peuvent  être  égaux  ou  contraires. 

1^  Si  les  pôles  sont  contraires,  nord  et  sud,  le  disque 
de  liège  se  précipitera  entre  les  deux  aimants,  jusqu'à  ce 
que  le  fer  qu'il  porte  soit  au  centre  ou  sur  l'axe  des  ai- 
mants. 

sî^Si  Ton  retourne  Taimant  supérieur  de  manière  que  les 
pôles  en  regard  soient  maintenant  de  même  nom,  nord  et 
nord  par  exemple,  le  fer  flottant  quitte  Taxe  et  se  place 
entre  Taxe  et  les  bords,  en  restant  toujours  dans  le  champ 
magnétique. 

Si  Ton  pouvait- répéter  ces  deux  expériences  en  remplaçant 
le  fer  par  du  bismuth,  on  aurait  des  résultats  inverses.  Les 
corps  lourds  et  les  corps  légers  vont  nous  présenter  les 
mêmes  phénomènes  sous  l'action  des  corps  vibrants. 

Expérience  X,  —  Remplaçons  les  deux  aimants  par  les 
deux  pulsateurs  horizontaux  de  \3ijig,  6  et  approchons-en 
leflolteur  C  {Jig<  4)*  ^^^  pulsateurs  devront  être  descendus 
dans  Teau  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  à  une  égale  distance  du 
plan  qui  contient  le  petit  corps  lourd.  En  poussant  le  flotteur 
vers  les  pulsateurs,  voici  ce  qu'on  observera  : 
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■  "Si  iespulsateurssontdepliases  contraires,  comme  des 
pôles  nord  et  sud,  la  boule  du  flotteur  sera  attirée  et  vien- 
dra se  placer  sur  leur  axe  commun. 

a^  Sî  alors  on  change  la  pltase  de  l'un  des  pulsateurs,  de 
façon  qu'ils  deviennent  de  mâme  pliase,  la  boule  du  flotteur 
ne  restera  pas  sur  l'axe,  mais  elle  sera  repoussée  du  centre 


jusqu'à  une  distance  de  l'axe  qui  est  à  peu  près  les  -^  de  la 
dislance  verticale  des  deux  pulsateurs.  Celte  position  est 
une  position  d'équilibre  stable,  car,  si  le  flotteur  est  placé 
plus  près  ou  plus  loin,  la  boule  est  toujours  ramenée  en  ce 
)>oint. 

Expérience  XJ.  —  Prenons  mainieuant  comme  flotteur 
un  corps  plus  léger  que  l'eau,  tel  que  la  balle  de  sureau 
[fiS-4i  B)  ('),  Il  cou  vient  alorsde  retourner  les  deux  pulsa- 


('  )  Dau  cette  flgnre,  le  fit  qui  r- 


:t  la  boule  eittrop  ci 
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leurs  pour  les  rendre  verticaux,  et  de  les  enfoncer  jnsqa'à  ce 
queleurcentresoitde niveau  avecla balle  de  sureau;  si  alors 
on  approche  celle-ci  des  pulsateurs,  voici  ce  qu'on  observe  : 

1^  Si  les  deux  pulsateurs  sont  de  même  phase,  comme 
des  pôles  de  même  nom,  la  balle  de  sureau  est  attirée,  mais 
ne  va  pas  jusqu'au  centre,  et  s'arrête  à  une  distance  de  Taxe 
qui  est  environ  lesi^de  la  distance  des  deux  pulsateurs  ;  si 
Ton  cherche  à  la  rapprocher  ou  à  réloigner  du  centre,  elle 
revient  toujours  à  ce  point. 

a^  Si  les  pulsateurs  sont  de  phases  contraires,  la  boule  de 
sureau  est  toujours  repoussée. 

Les  mouvements  de  la  boule  sont  accompagnés  d'un 
tremblement  très  sensible,  parallèlement  aux  membranes 
des  pulsateurs  quand  ils  sont  de  même  phase,  perpendicu- 
lairement à  ces  membranes  et  plus  fortement  quand  les 
pulsateurs  sont  de  phases  contraires. 

Dans  ces  expériences,  nous  voyons  encore  les  corps  lourds 
et  les  corps  légers  se  comporter  d'une  manière  différente, 
les  premiers  comme  des  corps  paramagnétiques  et  les  se- 
conds comme  des  corps  diamagnétiques. 

TROISIÈME  PARTIE. 

FANTOMES    HYDRODYNAMIQUES.   . 

Si  l'on  place  au-dessous  d'une  feuille  de  verre  recouverte 
de  papier  les  pôles  d'un  aimant  vertical,  et  qu'on  saupoudre 
de  la  limaille  de  fer  sur  le  papier,  on  voit  cette  limaille  se 
disposer  suivant  les  lignes  de  forces,  qui  sont  ici  radiales, 
et  l'on  a  ce  qu'on  appelle  le  fantôme  magnétique  à*VLn  pôle 
isolé. 

Un  second  pôle  étant  placé  un  peu  plus  loin,  on  aurait 
d'autres  figures  magnétiques  représentant  toujours  les 
lignes  de  forces  de  deux  pôles,  soit  de  même  nom,  soit  de 
noms  contraires. 

On  pourrait  placer  sous  la  feuille  de  verre  un  troisième 
pôle,  puis  un  quatrième,  et  l'on  aurait  d'autres  figures. 
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Les  pôles  hydrodynamiques  étant  analogues  aux  p6les 
magnétiques,  M,  Bjerkaes  a  cherché  à  représenter  leur» 
lignes  de  forces  par  des  figures  analogues,  et  il  a  employé 
pour  cela  la  disposition  représentée  dans  la^^.  7. 

Fie-  î-  \ 


Expérieuce  XII,  —  Ou  place  dans  la  cuve  à  eau  une 
sorte  d'oeuf  creux  formé  par  une  lame  en  laiton,  porté  sur 
une  mince  tige  d'acier  qui  vibre  facilement,  et  portant  a 
son  tour  une  tige  verticale,  terminée  hors  de  l'eau  par  un 
petilpinceau.Onen  approche  nn  pu1sateur,donlles  mouve- 
ments périodiques  se  communiquent  à  l'œuf  et  le  font  os- 
ciller au  bout  de  la  lige  qui  le  supporte.  Ces  oscillations 
seront  d'auunt  plus  intenses  qu'elles  seront  plus  d'accord 
avec  celles  du  pulsateur;  il  faudra  donc,  par  tâtonnement, 
en  variant  la  vitesse  de  la  soufflerie,  amener  le  pulsateur  à 
faire  des  pulsations  de  même  période  que  les  oscillations 
de  la  tige.  Dans  ce  cas,  les  oscillations  de  l'oeuf  et  par  cou- 


So 
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séquent  celles  du  pinceau  qui  le  termine  seront  au  maxi- 
mum. Si  ce  pinceau  a  été  trempé  dans  de  la  couleur,  on 
voit  quMl  est  tout  disposé  pour  marquer  sa  trace  sur  la 
lame  de  verre  horizontale,  qui  est  portée  sur  des  supports 
à  une  hauteur  convenable.  Des  trous  pratiqués  dans  la 
lame  de  verre  laissent  passer  les  tiges  des  pulsateurs. 

Supposons  d'abord  qu'il  n'y  en  ait  qu'un.  Ses  lignes  de 
force  seront  radiales;  l'œuf  oscillant,  placé  successivement 
tout  autour  du  pulsateur  (^  ),  oscillera  chaque  fois  dans  un 
j)lan  passant  par  la  tige  du  pulsateur,  et  son  pinceau  mar- 
quera sur  la  lame  de  verre  une  figure  formée  de  rayons  qui 
partent  du  trou  central.  On  obtiendrait  une  figure  sem- 
blable en  plaçant  un  aimant  vertical  au-dessous  delà  lame 
de  verre  et  la  saupoudrant  de  limaille  de  fer. 

On  voit  deux  pulsateurs  dans  \^fig*  7.  Le  pinceau  trace 
alors  sur  la  lame  de  verre  les  lignes  de  force  des  deux  pôles; 
elles  sont  différentes  suivant  que  ces  deux  pôles  sont  de 
même  sens  ou  de  sens  contraires.  Mais  ce  sont  toujours  des 
figures  semblables  aux  fantômes  magnétiques  produits  par 
les  pôles  des  aimants. 

M.  Bjerknes  fils  a  eu  la  patience  de  faire  une  grande  va- 
riété de  ces  figures  avec  un,  deux  et  trois  pôles,  et  en  pro- 
duisant chaque  fois  le  fantôme  magnétique  correspondant. 
11  a  ensuite  reporté  les  deux  fantômes  sur  le  papier;  il  suf- 
fit alors  de  les  mettre  l'un  à  côté  de  l'autre  pour  voir  que 
la  similitude  est  complète. 

Ainsi  se  trouve  démontrée  d'une  manière  synthétique 
cette  loi  générale,  établie  par  toutes  les  expériences  :  Les 
aciions  des  corps  vibrants  sont  analogues  aiix  actions 
magnétiques. 


(')  On  le  déplace  au  moyen  d'un  lonj;  manche  fixé  sur  son  support, 
qui  n'est  pas  représenté  dans  la  figure. 
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§  IV. —  Analogies  nouvelles  avec  les  phénomènes 

ÉLECTRODTNAMIQUES. 

Ici  se  terminent  les  expériences  qu'on  a  pu  voir  à 
l'Exposition  d'électricité^  mais  M.  Bjerknes  ne  s'est  pas 
contenté  des  analogies  précédentes,  il  a  cherché  s'il  ne 
trouverait  pas  aussi  dans  l'Hydrodynamique  des  phéno- 
mènes analogues  à  ceux  des  courants  électriques.  Quoique 
ses  études  sur  ce  sujet  ne  soient  pas  terminées,  il  est 
arrivé  tout  récemment  cependant  à  quelques  conséquences 
qu'il  désire  signaler.  Je  ne  puis  en  rendre  compte  que 
d'après  ses  notes,  qui  malheureusement  sont  ici  fort  in- 
complètes. 

Tout  d'abord  l'Analyse  mathématique  lui  a  indiqué  que 
des  cylindres  indéfinis  plongés  dans  un  fluide  et  animés 
de  rotations  alternatives  autour  de  leur  axe  (vibrations 
tournantes  de  l'Acoustique)  pourraient  représenter  les  cou  • 
ranis  électriques.  Cela  veut  dire  qu'ils  produiraient 
sur  des  cylindres  semblables  et  sur  des  pôles  hydrody- 
namiques des  actions  inversement  analogues  à  celles 
qu'exercent  les  courants  électriques  sur  d'autres  courants 
ou  sur  des  pôles  magnétiques.  Seulement  on  n'arrive  pas 
de  cette  façon  à  la  formule  d'Ampère,  mais  à  celle  de 
Grassmann  et  de  Clausius. 

Quoique  la  théorie  indique  que  de  pareils  cylindres 
peuvent  mettre  en  mouvement  les  molécules  du  fluide, 
même  quand  il  est  d'une  iluidité  parfaite,  il  est  impos- 
sible de  réaliser  ces  mouvements,  à  moins  que  le  cylindre- 
ne  soit  pas  circulaire,  ou  qu'il  ait  des  solutions  de  conti- 
nuité dans  sa  surface,  ou  bien  encore  à  moins  que  le  fluide 
ne  soit  visqueux.  L'auteur  s'est  arrêté  à  ce  dernier  cas  et 
a  fait  ses  expériences  dans  du  sirop. 

Son  but  était  de  rechercher  les  lignes  de  force  en 
traçant  les  fantômes  hydrodynamiques  à  l'aide  de  Pappa- 
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reil  qui  lui  avait  déjà  servi,  celui  qui  est  représenté 
dans  la  fig,  7.  Mais  il  s'est  trouvé  que  Tœuf,  qui  oscil- 
lait bien  dans  Teau,  n'oscillait  plus  dans  le  sirop  : 
il  a  fallu  le  séparer  de  la  tige  qui  le  portait  et  le  laisser 
flotter  librement  dans  le  liquide.  Lorsqu'on  le  soumettait 
à  l'action  des  pulsateurs,  les  figures  qu'il  traçait  avec 
son  pinceau  sur  la  lame  de  verre  ne  ressemblaient  plus 
aux  fantômes  magnétiques,  excepté  toutefois  dans  deux 
cas,  quand  cette  figure  était  formée  par  des  lignes  ra- 
ciales ou  des  lignes  circulaires.  Il  a  donc  fallu  se  borner 
à  ces  deux  cas-là.  Avec  ces  restrictions,  et  en  employant  des 
vibrations  tournantes  d'amplitude  très  grande  et  de  vitesse 
très  petite,  on  peut  encore  obtenir  une  assez  grande  variété 
de  fantômes  hydrodynamiques. 

M.  Bjerknes  fils  a  encore  trouvé  ici  un  nouveau  champ 
pour  sa  patience  et  son  habileté.  Il  nous  a  montré  les 
fantômes  suivants  : 

1^  Les  lignes  de  force  d'un  courant  hydrodynamique 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  sa  direction  :  ce  sont  des 
cercles  concentriques  au  courant,  analogues  au  fantôme 
magnétique  obtenu  avec  un  courant  électrique  dans  les 
mêmes  conditions  ; 

2*^  Les  fantômes  ou  les  lignes  de  force  d'un  courant 
hydrodynamique  dans  un  plan  parallèle  à  sa  direction:  ce 
sont  des  lignes  droites  perpendiculaires  au  courant,  ana- 
logues à  celle  que  produirait  un  courant  électrique,  si  on  le 
couchait  sur  une  feuille  de  papier  saupoudrée  de  limaille 
de  fer; 

3**  Le  fantôme  de  deux  courants  hydrodynamiques  paral- 
lèles et  de  sens  contraires  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
leur  direction  et  le  fantôme  magnétique  semblable,  pour 
deux  courants  électriques  dans  le  même  cas. 

4^  Si  les  deux  courants  sont  de  même  sens,  ces  fantômes 
sont  formés  par  des  lemniscates. 

Dans  tous  les  cas,  les  figures  ont  une  conformité  très 
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visible  avec  les  courbes  qu'on  obtient  à  Taide  de  la  limaille 
de  fer  sous  l'action  de  vrais  pèles  et  de  vrais  courants. 

Après  cette  étude  si  complète  et  si  intéressante,  qui 
aboutit  à  constater  Fanalogie  parfaite  des  corps  vibrants 
avec  les  corps  électrisés  ou  aimantés,  peut-on  conclure, 
avec  M.  Bjerknes,  de  l'analogie  des  effets  à  Tidentité  des 
causes  et  dire  que  Télectricité  et  le  magnétisme  sont  dus  à 
des  mouvements  vibratoires?  Cela  reviendrait  à  faire  le 
raisonnement  suivant  :  les  corps  vibrants  s'attirent  et  se 
repoussent  comme  les  corps  électrisés  et  les  aimants  ;  donc 
les  corps  électrisés  et  les  aimants  sont  des  corps  vibrants. 
Il  est  évident  qu'une  pareille  conclusion  n'a  rien  de  légi- 
time. Il  faudrait  autre  chose  pour  assigner  logiquement  une 
origine  vibratoire  aux  phénomènes  d'électricité  et  du  ma» 
gnétisme  :  il  faudrait  notamment  y  démontrer  Tin terfé- 
rence,  ce  qu'on  n'a  pas  encore  fait. 

NOTE  ADDITIONNELLE. 

]NOl]V£LL£S    EXPÉRIENCES    SUR    LE    DIAPASOA.  « 

Les  expériences  de  M.  Bjerknes,  qui  réussissent  très 
bien  dans  l'eau,  pourraient-elles  se  faire  dans  l'air?  L'au- 
teur affirme  que  non,  et  il  faut  le  croire  sur  parole.  D'autre 
part,  les  premières  expériences  avec  les  diapasons  ont  été 
faites  dans  l'air  :  réussiraient-elles  également  dans  l'eau? 
C'était  probable,  mais  j'ai  voulu  m'en  assurer. 

J'ai  pris  un  diapason  entretenu  électriquement  et  re- 
poussant l 'électro-aimant  interrupteur  vers  la  base,  pour 
laisser  libre  les  branches  vibrantes;  j'ai  plongé  ces  branches 
dans  l'eau,  après  avoir  renversé  le  diapason.  En  appro- 
chant alors  les  flotteurs  de  l^fig*  4?  j'^i  vu  que  la  boule 
de  mastic  était  attirée  et  que  la  boule  de  sureau  était  re- 
poussée, comme  dans  les  expériences  de  M.  Bjerknes; 
seulement  l'attraction  et  la  répulsion  sont  ici  très  faibles 
et  ne  se  font  sentir  qu'à  une  petite  distance. 
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Les  eilets  sont  beaucoup  plus  intenses  dans  Pair.  Pour 
bien  observer  T attraction,  il  faut  fixer  verticalement  le 
disque  de  papier  ou  de  clinquant  à  Textrémité  d'une  ai- 
guille horizontale  mobile  sur  un  pivot  ou  suspendue  à  un 
fil  métallique  comme  Taiguille  de  la  balance  de  Coulomb. 
L'attraction  est  alors  sensible  à  plusieurs  centimètres  et, 
quand  la  distance  est  grande,  elle  parait  se  changer  en 
répulsion.  Ce  phénomène,  que  je  ne  m'explique  pas,  devra 
être  l'objet  de  recherches  ultérieures. 

Pour  compléter  ces  notes  sur  les  attractions  acoustiques, 
je  crois  devoir  signaler,  en  terminant,  les  expériences  ré- 
centes de  M.  Dvorak  (^).  Il  a  employé  des  diapasons  élec- 
triques montés  sur  des  caisses  résonantes,  devant  lesquelles 
il  présentait  les  corps  mobiles,  par  exemple  des  feuilles  de 
carton  d'épaisseur  moyenne  (o""*,8).  Lorsque  ces  cartons 
étaient  percés  de  trous  coniques  à  rebord,  on  observait 
une  attraction  ou  une  répulsion  suivant  la  face  présentée 
et  suivant  la  distance.  Quand  la  grande  base  des  trous  re- 
garde l'ouveriure  de  la  caisse,  il  y  a  attraction  faible; 
quand  c'est  le  rebord,  ou  la  petite  base,  il  y  a  une  répul- 
sion forte  si  Ton  est  près^  celte  répulsion  diminue  quand  on 
s'éloigne  et  change  désigne  à  une  certaine  distance. 

Celte  expérience  a  donné  à  M.  Dvorak  l'idée  de  faire 
un  radiomèlre  du  son.  Il  a  fixé  quatre  planchettes  minces 
à  un  tube  tournant  autour  d'un  axe  vertical  •,  sur  ces 
quatre  planchettes,  de  33*"  de  large,  il  a  fixé  un  peu  obli- 
quement quatre  carions  carrés  de  36"*  de  côté,  percés  chacun 
de  vingt-cinq  trous  coniques  de  a™  en  rebord.  Ce  moulinet 
tourne  avec  une  grande  rapidité  devant  la  caisse  du  dia- 
pason en  vibrations  :  on  peut  le  mettre  en  mouvement, 
même  avec  un  diapason  ordinaire. 

(*)  Académie  des  Sciences  de  Vienne,  séance  du  6  octobre  i88i. 
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Sl!K  LES  SPECTRES  DIS  COMÈTES  CRIILS  ET  SCIIAEBERLE  ^ 


Par  m.  TACCHINI. 


J'ai  rhouueur  de  communiquer  à  T Académie  quelques 
observalions  que  j'ai  faites  sur  les  spectres  des  comètes  b  et 
c  1881. 

C'est  seulement  pendant  la  nuit  du  28  juin  que  j'ai  pu 
observer  le  spectre  de  la  comète.  Au  passage  de  son  noyau 
devant  la.  fente  du  spectroscope,  on  obtint  deux  spectres  : 


Fig.  1. 
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l'un  continu,  l'autre  composé  de  trois  bandes,  comme  l'in- 
dique la^g'.  I.  En  comparant  les  positions  de  ces  bandes 
avec  celles  des  raies  7  et  8  du  spectre  solaire,  j'ai  trouvé 
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qu'elles  correspondaient,  dans  F  échelle,  aux  nombres 

552,1,     5i4yi,     4^3,1, 

c'est-à-dîre  au  spectre  des  hydrocarbures  donné  par  M.  Hes- 
selber.  Un  résultat  semblable  a  été  obtenu  par  M.  Ricco, 
astronome  à  Palerme. 

A  rinterseciion  de  ces  bandes  avec  le  spectre  continu 
du  noyau,  on  observe  encore  un  renforcement  de  lu- 
mière. 

Pendant  la  nuit  du  3o  juin,  le  spectre  continu  avait  une 
vivacité  encore  plus  grande,  probablement  à  cause  des 
gerbes  très  lumineuses  qui,  du  noyau,  se  dirigeaient  vers 
le  Soleil,  avec  une  teinte  légèrement  rosée  ^  les  raies  du 
carbone  étaient  également  bien  plus  marquées. 

A  cette  occasion,  j^ai  continué  Texamen  spectroscopique 
le  long  de  la  queue  de  la  comète.  J'ai  pu  voir  les  trois 
bandes  du  carbone,  jusqu'au  tiers  de  la  longueur  à  partir 
du  noyau,  ce  qui  démontre  la  matérialité  des  queues  des 
comètes.  Un  peu  au  delà,  il  ne  restait  que  la  bande  du 
milieu,  qui  disparaissait  elle-même  au  delà  de  la  moitié 
de  la  queue. 

Dans  la  nuit  du  6  juillet,  le  spectre  de  la  comète  était 
déjà  un  peu  affaibli,  comme'  l'indique  Istjig.  2.  Dans  le 
spectre  continu,  la  partie  rouge  était  au  contraire  plus 
marquée,  à  la  place  de  la  ligne  C;  il  me  semble  en  ré- 
sulter que  le  spectre  continu  du  noyau  ne  peut  pas  être 
produit  uniquement  par  la  réflexion  de  la  lumière  solaire. 
Les  noyaux  et  les  jets  étaient  toujours  faiblement  ron- 
gea très. 

Le  i4  juillet,  le  noyau  commençait  à  être  entouré  par 
une  nébulosité  plus  grande  et  plus  dense;  le  spectre  con- 
tinu était  plus  faible,  mais  la  partie  rouge  était  encore 
assez  visible  et  les  raies  du  carbone  conservaient  encore 
un  éclat  suffisant. 

Le  i5  juillet,  l'afiaiblissement  de  la  queue  est  bien 
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manifeste^  la  tète  de  la  comète  se  condensait  et  donnait 
toujours  le  même  spectre,  quoique  plus  faible. 

Dans  la  matinée  du  23,  j'ai  observé  le  spectre  de  Tautre 
comète,  Schaeberle.  La  comète  était  ronde,  avec  une 
queue  très  courte.  Le  spectre  obtenu  en  plaçant  le  noyau 
de  la  comète  sur  la  fente  du  spectroscope  est  représenté 
par  laj^g".  3,  c'est-à-dire  par  les  bandes  connues  du  car- 
bone et  par  un  faible  spectre  continu,  comme  dans  la 
comète  Gruls.  J'ajouterai  seulement  que,  aux  intersections 
des  deux  spectres,  la  lumière  était  bien  plus  vive  pour  la 
comète  Schaeberle.  Les  bandes  du  carbone  étaient  visibles 
dans  la  nébulosité  et  dans  la  queue. 

Ce  matin,  29  juillet,  la  comète  Schaeberle  était  déjà  vi- 
sible à  Toeil  nu;  son  spectre  gagne  progressivement  en  éclat. 
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PAR  LES  COMPOSÉS  DU  CARBONE; 

Par  m.  THOLLON. 
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Arc  électrique.            avec  condensateur.  Lecoq               Comète  b 
Lampe  de  Mi  Jamin.                 (Salet.)              de  Boisbaudrap.          1881. 
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Mesures  faîtes  sur  Tare  électrique  par  M.  Bigourdau, 
astronome  à  l'Observatoire  de  Paris. 


(^j  xMilieu  de  la  bande. 
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PAR  rÊLECTRICITÉ; 

Par   m.    Marcel    DëPREZ. 


Extrait  du  Journal  la  Lumière  électrique. 


L'enseignement  de  la  Physique,  au  point  de  vue  de 
réleciricité,  est  resté  tout  à  fait  insuffisant,  non  seulement 
dans  les  lycées,  mais  encore  dans  les  écoles  d^ingénieurs. 
On  continue  à  considérer  Télectricité  au  point  de  vue 
télégraphique,  c'est-à-dire  comme  destinée  seulement  à 
faire  oeuvre  de  précision  et  à  produire  uniquement  des 
efiets. excessivement  faibles  comme  travail  mécanique. 

Ceux  qui  ont  pénétré  plus  loin  dans  Tétude  de  cet 
agent  n'ignorent  pas  que  son  rôle  est  infiniment  plus 
étendu;  l'Exposition  internationale  d'électricité  l'a  prouvé 
du  reste  à  ceux  même  qui  sont  étrangers  à  la  Science.  Il 
est  résulté  en  particulier  de  ce  remarquable  ensemble 
d'appareils  divers  que  l'électricité,  contrairement  au  pré- 
jugé qui  a  longtemps  régné  et  qui  domine  encore  l'ensei- 
gnementy  est  éminemment  propre  à  la  production  et  à  la 
transmission  lointaine  de  travaux  mécaniques  aussi  con- 
sidérables qu'on  le  voudra,  application  nouvelle  dont 
l'étendue  et  les  conséquences  sont  d'une  importance  qu'on 
ne  saurait  limiter. 

Malgré  des  études  intéressantes,  cet  emploi  nouveau 
de  l'électricité  reste  encore  pour  beaucoup  de  personnes, 
même  de  celles  qui  emploient  ce  nouveau  mode  de  trans- 
mission, embarrassé  de  doutes  et  d'appréciations  contra- 
dictoires; il  importe  d'éclaircir  complètement  cette  ques- 
tion: c'est  ce  que  nous  allons  faire  ici.  L'auteur  exposera 
brièvement,  mais  néanmoins  d'une  façon  complète,  les  lois 
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fondamentales  du  transport  de  Fénergie  par  rélectricité. 
II  n  hésitera  point  à-  remonter  jusqu'aux  premiers  prin- 
cipes, et  prendra  un  soin  scrupuleux  de  tout  déGnir  et  de 
tout  démontrer,  aûn  de  constituer  un  exposé  d'ensemble 
absolument  solide;  il  lie  fera  usage  dans  sa  démonstra- 
tion que  de  principes  physiques  simples  et  de  formules  de 
la  plus  élémentaire  Algèbre,  procédé  dont  l'avantage  est  de 
porter  dans  lés  explications  une  évidence  géométrique  qui 
laisse  l'esprit  complètement  satisfait. 

Il  convient  de  rappeler  d'abord  ce  qu'on  entend  par 
le  mot  énergie.  Ce  terme  comprend  le  travail  sous  toutes 
ses  formes.  On  sait  que  tous  les  phénomènes  physiques,  de 
quelque  nature  qu'ils  soient,  peuvent  être  évalués  en  uni- 
tés de  travail,  par  exemple  en  kilogrammètres  ;  on  peut 
exprimer  ainsi  les  actions  chimiques,  les  changements 
caloriques,  etc.  Un  principe  important  ressort  de  ces 
mesures  ;  c'est  le  suivant  :  si  l'on  a  une  certaine  quantité 
d'énergie  sous  forme  mesurable,  telle  qu'un  travail 
employé  à  faire  mouvoir  un  générateur  d'électricité,  on 
peut  l'employer,  soit  intégralement  à  produire  une  énergie 
d'une  forme  déterminée,  par  exemple  de  la  chaleur,  soit  à 
produire  à  la  fois  diverses  formes  d'énergie,  de  la  chaleur, 
des  actions  chimiques,  des  mouvements  ;  dans  tous  les  cas, 
la  somme  des  énergies  produites  est  égale  au  travail 
dépensé  (*). 


(1)  C'est  ce  qu'on  .peut  écrire  d'une  façon  générale  sous  la  forme  sui- 
vante : 


T  =  A  ■+•  C  -+-  T 


m 


équation  dans  laquelle  T  représente  la  valeur  du  travail  dépensé  pour 
faire  mouvoir  le  générateur,  A  les  actions  chimiques,  G  les  actions  calo- 
riques, T^  le  travail  rendu  par  un  moteur,  ^ ^  les  modifications 

de  force  vive  des  oi^anea  de  ces  moteurs. 

On,  remarquera  que  l'électricité  ne  figure  pas  dans  cette  équation  ;  il  n'y 
a  en  effet  aucun  moyen  de  l'introduire  ;  le  traTcâl  électrique  n'a  pas  d'ex- 
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C'est  le  principe  connu  sous  le  nom  de  conservation 
de  V énergie  qui  est  d'ailleurs,  pour  le  dire  en  passant,  une 
conséquence  directe  des  lois  de  la  Mécanique  rationnelle. 

DÉFINITIONS  ET  PRINCIPES. 

L  —  Définition  et  mesure  de  l'intensité  d'un  courant. 

Comme  nous  ferons  usage  de  l'électricité  s^ùs  forme  de 
courant,  il  faut  d'abord  définir  exactement  les  termes  que 
nous  emploierons  et  distinguer  les  éléments  que  nous 
avons  a  faire  entrer  dans  la  démonstration. 

Il  ne  parait  pas  utile  de  définir  le  courant  électrique  en 
lui-même  :  le  phénomène  ainsi  désigné  est  connu  de  tous  \ 
mais  il  présente  des  qualités  distinctes  qui  demandent  à 
être  étudiées  à  part. 

Nous  examinerons  d'abord  ce  qu'on  nomme  Vintensité, 

Parmi  les  actions  qui  se  produisent  sur  le  passage  d'un 
courant,  nous  considérerons  spécialement  l'action  chi- 
mique. Le  plus  simple  examen  montre  qu'elle  est  fonction 
de  l'intensité  du  courant;  nous  la  voyons  se  produire  plus 
ou  moins  énergiquement,  selon  les  variations  de  cette 
intensité*  Sans  chercher  à  préciser  encore  la  relation  qui 
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pression  et  n'existe  pas  sous  une  forme  propre  :  il  se  manifeste  toujours 
sous  forme  de  travail  calorique,  chimique  ou  autre  et  non  d'une  façon 
spéciale,  à  l'exception  du  cas  où  Ton  condenserait  de  l'électricité;  dans  ce 
cas  seulement  il  y  a  travail  électrique  ;  on  serait  donc  forcément  amené  à 
conclure  queTélectricité  n'est  pas  une  des  formes  de  Ténerçie,  qu'elle  n'en 
est  que  le  véhicule  :  considération  très  frappante  et  qui  cessera  de  paraître 
étrange  si  Ton  remarque  que,  dans  les  travaux  produits  électriquement, 
il  n'y  a  pas  de  perte  d'électricité.  Comme  nous  le  verrons  plus  loin,  celle- 
ci  te  retrouve  intacte  après  avoir  donné  des  sommes  diverses  d'énergies, 
résultat  qui  serait  absurde  si  l'électricité  était  elle-même  de  l'énergie;  le 
seul  élément  qui  se  modifie  dans  ces  cas  est,  non  pas  la  quantité  d'élec- 
tricité, mais  seulement  son  potentiel;  c'est  lui  qui  représente  l'énergie  et 
non  l'électrieité  elle-même.  CelLe-d  n'est  pas  plus  une  forme  de  l'énergie 
qu'une  colonne  d'eau  comprimée*ou  qu'une  courroie  de  transmission.  Nous 
aurons  à  revenir  d'ailleurs  sur  ce  sujet,  lorsque  nous  aurons  exposé  la 
théorie  des  moteurs  électriques 
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les  Ue,  nous  reconnaissons  comme  évident  qu  à  des  actions 
chimiques  égales,  répondent  des  intensités  égales  et  réci- 
'  proquement.  Ce  phénomène  est  le  premier  qui  ait  servi 
de  mode  de  mesure  à  rélectricité,  et  il  devait  en  être 
ainsi  ;  Taciion  chimique,  ayant  été  le  premier  générateur 
de  rélectricité  dynamique,  ne  pouvait  manquer  d'être 
mise  en  usage  comme  son  étalon. 

Lois   de   Faraday. 

(a)  Les  lois  qui  régissent  les  actions  électrochimiques 
ont  été  découvertes  par  Faraday.  La  première  de  ces  lois 
est  contenue  dans  Ténoncé  suivant  :  Si  Von  constitue  un 
circuit  parcouru  par  un  courant  électrique,  quelles  que 
soient  la  nature  et  la  disposition  des  conducteurs  succès^ 
si/s  qui  entrent  dans  ce  circuit,  le  traç^ail  chimique  et  par 
suite  r intensité,  c^est-à-dire  la  quantité  d^ action  chimique 
et  d'électricité  par  unité  de  temps,  sont  les  mêmes  en 
tous  les  points. 

(b)  Cette  loi  se  vérifie  de  la  façon  suivante  :  sur  un  cir- 
cuit où  fonctionne  une  pile  électrique,  on  placera  à  la  suite 
les  uns  des  autres  un  certain  nombre  de  voltamètres 
qu'on  aura  soin  de  faire  inégaux  tant  par  les  dimensions 
que  par  la  conductibilité,  ce  qu'on  obtiendra  en  acidulant 
plus  ou  moins  Teau  qu'ils  renferment  \  malgré  ces  diffé- 
rences, la  quantité  de  gaz  dégagée  dans  chacun  d'eux  dans 
l'unité  de  temps  sera  la  même. 

(c)  Le  travail  chimique  est  le  même  non  seulement 
dans  les  appareils  placés  sur  le  circuit,  mais  encore  dans 
la  pile  elle-même.  Pour  le  démontrer,  on  construit  une 
pile  en  plaçant  dans  de  l'eau  acidulée  deux  lames,  Tune 
de  zinc,  l'autre  de  platine^  cette  dernière  étant  recouverte 
d'une  cloche  pleine  d'eau.  En  se  servant  de  cette  pile 
comme  générateur,  on  verra  l'hydrogène  se  dégager  sur 
la  lame  de  platine  en  quantité  précisément  égale  à  celle  qui 
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se  dégage  dans  les  cloches  des  voltamètres  placés  sur  le 
circuit  ;  la  pile  fonctionne  donc  comme  tout  autre  appareil 
soumis  à  Taclion  du  courant;  l'action  chimique  et  Tinten- 
sité  sur  les  points  du  circuit  où  elle  est  placée  sont  les 
mêmes  que  dans  les  autres. 

(d)  En  poussant  plus  loin  l'expérience,  on  peut  employer 
comme  générateur  un  instrument  très  curieux,  la  pile  à 
gaz  de  Grove.  Celle-ci  est  un  véritable  voltamètre  dont  les 
cloches  sont  respectivement  remplies  d'hydrogène  et  d'oxy- 
gène. On  sait  que,  si  l'on  réunit  des  fils  de  platine  qui 
plongent  dans  ces  cloches,  on  obtient  un  courant.  En  for- 
mant un  circuit  avec  un  certain  nombre  d'éléments  de 
cette  pile  et  un  nombre  moindre  de  voltamètres,  on  verra 
que  la  quantité  de  gaz  absorbée  dans  chaque  élément  de  la 
pile  est  égale  à  celle  qui  se  dégage  dans  chacun  des  volta- 
mètres. Si  alors  on  retranchait  un  certain  nombre  d'élé- 
ments de  la  pile,  de  façon  à  donner  la  supériorité  aux  vol- 
tamètres, ceux-ci  deviendraient  à  leur  tour  générateurs  de 
courant,  et  l'action  recommencerait  en  sens  inverse.  Les 
travaux  chimiques  opérés  sur  un  même  circuit  sont  donc 
toujours  égaux,  non  seulement  quelle  que  soit  leur  situa- 
tion, mais  quel  que  soit  leur  sens,  c'est-à-dire  qu'ils  soient 
positifs  et  employés  à  créer  le  courant,  ou  négatifs  et  pro- 
duits par  son  action. 

Tous  les  raisonnements  précédents  supposent  seulement 
qu'à  des  intensités  égales  du  courant  correspondent  des 
actions  chimiques  égales,  sans  que  nous  ayons  essayé  de 
préciser  davantage  la  relation  qui  existe  entre  l'intensité  et 
l'action  chimique.  II  sera  maintenant  à  propos  de  le  faire. 

(e)  L'action  chimique  est  proportionnelle  à  l'intensité 
du  courant. 

Pour  le  démontrer,  plaçons  en  un  point  du  courant  un 
voltamètre  V  {fig»  i  )  ;  en  un  autre  point,  divisons  le  cou- 
rant en  trois  branches  sur  lesquelles  nous  placerons  trois 
voltamètres  bien  identiques,  Yi,  Yi  et  Ys*,  le  courant  en 


ce  dernier  poînl,  rencontraiil  trois  routes  égale?,  se  <lm- 
iera  en  Irois  déri valions,  dont  les  intensités  seront  forcé- 
ment égales  et  qui  représenteront  chacune  uu  tiers  de 
riniensilé  totale;  on  trouvera  dans  chacun  des  vollt- 
mêlres  qui  reçoivent  ces  courants  dérivés  une  quantité 
de  gaz  égale  au  tiers  de  celle  que  renfermera  le  vollaDiètre 
où  passe  le  courant  entier,  ce  qui  démontre  la  loi . 

Nous  avons  jusqu'ici  supposé  que  dans  toute  l'étendue 
du  circuit  il  ne  se  passait  qu'une  même  réaction  chimique, 
celle  Je  l'oxygène  sur  l'hydrogène,  qui  dans  nos  expériences 
est  active  dans  un  sens  et  passive  dans  l'autre.  La  loi  est 
vraie  dans  le  cas  où  le  courant  produit  en  même  temps 
plusieurs  réactions  dilTérentes;  les  poids  des  composés 
chimiques  qui  se  forment  dans  la  pile  et  les  poids  de  ceus 
qui  sont  décomposés  par  le  courant  ne  sont  plus  alors 
égaux,  mais  proportionnels  aux  équivalents  chimiques  des 
corps  en  jeu;  comme  on  emploie  généralement  des  piles 
où  le  corps  dissous  est  du  zinc,  on  pourra  formuler  cette 
loi,  qu'on  nomme  loi  îles  équivalents  électrocliiinitjues,  en 
ces  termes  : 

Dans   un  circuit  sur   ler/uel  un    courant  produit  des 


actions  chimiques  quelconques,  il  y  a  autant  d'équiva- 
lents de  zinc  dissous  dans  chacun  des  éléments  de  la  pile 
qu'il  y  a  d'équivalents  décomposés  dans  chacun  des  ap~ 
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pareils  d*électrolyse,  les  éléments  et  les  appareils  étant 
placés  eh  tension  sur  un  seul  circuit. 

* 

II.  DéFIHITION  ET  MESURE  DE  LA  FORCE 

ÉLECTROMOTRICE. 

On  nomme  force  électromotrice  la  cause  qui  met  en 
mouvement  réleclricité  dans  le  circuit.  Elle  pourra  être 
simplement  et  clairement  évaluée  par  le  nombre  des  élé- 
ments de  pile  que  nous  emploierons,  si  ces  éléments  sont 
placés  à  la  suite  les  uns  des  autres,  de  façon  qu'ils  forment 
un  seul  circuit  où  leurs  actions  s'ajoutent;  ils  sont  alors, 
suivant  le  terme  en  usage,  assemblés  en  série  ou  en  ten- 
sion. 

La  tension  est  un  mode  spécial  de  Télectricité  et  indique 
l'état  d'accumulation  où  elle  se  trouve;  Coulomb  en  a 
étudié  les  lois  pour  Télectricité  statique.  Des  expériences 
précises  montrent  que  ces  lois  s'appliquent  également 
à  rë)ectricitë  dynamique;  des  appareils  très  sensibles 
peuvent  faire  découvrir  aux  divers  points  d'un  circuit  des 
tensions  analogues  à  celles  qui  se  rencontrent  dans  l'élec- 
tricité statique,  seulement  beaucoup  plus  faibles.  Si  Ton 
prend,  par  exemple,  un  élément  de  pile  Daniell  dont  le 
circuit  ne  soit  pas  fermé,  on  trouvera  entre  ses  pôles  une 
différence  de  tension  électrique  qui  est  la  plus  grande  que 
cette  pile  puisse  produire;  cette  différence  de  tension  est 
égale  alors  à  ce  que  nous  nommons  Isl  force  électromotrice 
de  la  pile  ;  celle-ci  ne  nous  est  d'ailleurs  connue,  comme 
nous  le  disons  plus  loin,  que  par  les  différences  de  ten- 
sion qu'elle  produit  fit  qui  lui  servent  de  mesure.  Si  Ton 
réunit  les  deux  pôles  de  la  pile  à  la  terre,  en  suivant  le  fil 
qui  part  de  l'un  d'eux,  on  trouvera  des  tensions  qui  vont 
en  décroissant  du  pôle  jusqu'à  la  terre,  où  la  tension  est 
nulle;  dans  ce  cas,  on  dit,  suivant  un  terme  moderne  dont 
la  signification  mathématique  représente   une  fonction 


bien  délinîe,  que  les  différents  point  du  circiiîl  sont  à  des 
potentiels  décroissants;  et  l'on  peut  déterminer  tes  diffé- 
rences de  potentiels  en  se  servant  par  exemple,  comme 
unité,  du  pnientîel  de  la  pile  à  L'ircnîi  ouvert,  de  ce  (jue 
nous  appelons  la/brcee/ecfromotnce  de  la  pile  Daniell.Le 
mouvement  électrique,  lecouranl,  ne  peut  exisleienlredeuK 
points  que  s'il  e^isie  entre  eux  une  différence  de  potentiel; 
on  ne  saurait  le  concevoir  entre  deux  points  dans  le  même 
état  éleclrique,  non  plu-i  qu'on  ne  concevrait  un  courant  de 
liquide  entre  den\  points  situés  au  même  niveau.  On  con- 
clut de  là  un  moyen  direct  de  mesurer  les  différences  de 
potentiel  de  deux  points. 

(n)  Sup[tosons  qu'il  s'agisse  des  points  M  et  N  {fig.  i), 
situés  sur  le  eircuit  AI5,  où  passe  un  lourant  dans  le  sens 
AB.  Nous  prendrons  en  M  et  N  un  circuit  dérivé  MPN, 
aur  lequel  rions  installerons  un  appareil   quelconque  G, 


propre  à  révéler  le  passage  d'un  couraiil,  li  montrera  aus- 
sitôt une  aciion  résnliant  d'une  dérivation  du  courant 
principal  qui  va  circuler  dans  le  sens  MPi\  ;  nous  interca- 
lons alors  dans  ce  circuit, en  P,  des  éléments  Daniell  tendant 
à  faire  passer  dans  PiVIN  un  courant  de  sens  contraire,  et 
nous  en  ausnienlons  le  nombre  jusqu'à  ee  qu'il  n'y  ait 
plus  aucun  courant  en  G;  alors  le  courant  de  la  pile 
annule  la  dérivation,  c'est-.i-dire  que  sa  foice  éleclromo- 
trice  équilibre  exactement  la  différence  de  poienliel  euue 
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les  points  M  et  N  ;  elle  lui  est  donc  égale  et  nons  en  four- 
nit la  mesure. 

Possédant  ainsi  le  moyen  de  mesurer  une  force  électro- 
motrice ou  une  difTérence  de  potentiel,  nous  pouvons 
examiner  comment  varie  un  courant  suivant  les  conditions 
où  il  se  trouve. 

ni. —  Définition  et  mesure  de  la  résistance. 

Sur  le  circuit  d'une  pile  plaçons  un  voltamètre,  réuni 
à  elle  par  un  fil  métallique  de  longueur  connue  ]  il  s'y 
dégagera  par  minute  un  certain  volume  de  gaz;  si  nous 
augmentons  la  longueur  du  fil  interposé  entre  les  deux 
appareils,  nous  verrons  diminuer  la  quantité  qui  se  dé<» 
gage  ainsi  par  unité  de  temps  ;  il  en  sera  de  même  si  nous 
diminuons  le  diamètre  du  fil;  le  contraire  aura  lieu  si 
nous  le  raccourcissons,  ou  si  nous  en  augmentons  la  sec- 
tion. Les  corps  que  le  courant  traverse  se  présentent  donc 
comme  des  obstacles  qui  en  font  varier  Tintensité;  sui- 
vant leurs  dimensions  et  leur  nature,  ils  agissent  comme 
des  résistances  plus  ou  moins  grandes,  et  il  y  a  entre  l'in- 
tensité, la  force  électromotrice  et  les  résistances  une  cer- 
taine relation. 

(a)  Ohm  a  démontré,  par  des  considérations  matliéma- 

E 
tiques,  que  cette  relation  était  la  suivante  :  I  =  -  9 1  repré- 
sentant l'intensité,  E  la  force  électromotrice  de  la  pile, 
R  la  résistance  totale  du  circuit.  Nous  disons  totale  parce 
qu'il  faut  avoir  bien  soin  d'y  comprendre  non  seulement 
les  résistances  des  fils  et  des  appareils,  mais  aussi  celles  des 
piles.  Les  piles  ne  sont  pas  en  effet  distinctes  du  reste  du 
circuit-,  elles  forment  un  point  initial  ;  mais  pour  Taction 
chimique,  comme  nous  Tavons  démontré,  ainsi  que  pour 
la  résistance,  elles  rentrent  dans  la  loi  générale  et  doivent 
compter  dans  la  somme  des  résistances. 

Néanmoins,  dans  la  suite  de  ces  explications,  et  tant 
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qu'il  ne  s*dgirà  que  d'exemples  ou  de  démon st râlions, 
nous  ferons,  pour  plus  de  simplicité,  abstraction  de  cette 
résistance,  qui  est  dite  résistance  intérieure,  bien  que  dans 
la  réalité  elle  ne  soit  jamais  nulle,  et  nous  compterons 
seulement  la  résistance  extérieure. 

[b)  La  loi  de  Ohm. est  plus  générale  que  nous  l'avons 
dit^  elle    s'applique  non  seulement  à  un  circuit  entier, 

mais  à  une  portion  du  circuit^  on  écrira  alors  I  =  ->  I  re- 
présentant Tintensité,  e  la  différence  de  potentiel  aux  deux 
bouts  de  la  portion  de  circuit  considérée,  mesurée  comme 
nous  l'avons  dit  ci-dessus  (§  U,  a),et  r  la  résistance  de  cette 
portion. 

Les  lois  de  Ohm  ont  été  vérifiées  par  Pouillet,'  Fecbner, 
Despretz-,  elles  sont  d'un  usage  constant  et  se  vérifient  sans 
cesse  dans  la  pratique  journalière. 

La  découverte,  faite  par  OErsted,  de  Taction  du  courant 
sur  une  aiguille  aimantée,  a  permis  de  révéler  l'existence  des 
courants  et  de  les  mesurer  par  des  phénomènes  plus  com- 
modes que  les  actions  chimiques  qui  nous  ont  jusqu'ici 
servi  d'étalon;  nous  supposerons  à  l'avenir  que  l'on  fait 
usage  de  ces  appareils,  connus  sous  le  nom  général  de  gai- 
i^anomètres. 

D'autre  part,  les  diverses  grandeurs  dont  l'étude  du 
courant  impose  la  mesure  et  dont  nous  venons  d'énumérer 
les  principales,  c'est-à-dire  la  force  électromotricC)  la 
résistance  et  l'intensité,  ont  des  unités  spéciales.  Ces  uni- 
tés ont  été  élaborées  sur  des  idées  théoriques  particulières 
par  l'Association  britannique  pour  l'avancement  des 
Sciences  \  elles  ont  été  définitivement  adoptées  par  le  récent 
Congrès  des  électriciens. 

U  n'entre  pas  dans  notre  cadre  d'en  donner  la  définition 
précise;  nous  nous  contenterons  d'en  indiquer  le  nom  et 
.   la  valeur  approximative,  parce  qu'elles  sont  d'un  usage 
commode  et  que  nous  aurons  à  nous  en  servir. 
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(c)  L'unité  de  tension  ou  de  force  éleciromotrice  est  le 
volt  ;  sa  valeur  est  environ  0,95  de  la  force  électromotrice 
d^nn  élément  de  pile  de  Daniel!. 

L'unité  de  résistance  se  nomme  le  ohm;  il  est  repré- 
senté par  une  colonne  de  mercure  de  l'^^oS  de  longueur 
environ  et  d'une  section  de  i™'*'!^  îl  équivaut  aussi,  ap- 
proximativement, à  48°"  de  fil  de  cuivre  de  0,001  de  dia- 
mètre. 

L'unité  d'intensité  a  reçu  du  Congrès  le  nom  d' ampère  ; 
c'est  une  intensité  capable  de  précipiter,  à  très  peu  près,  4^*^ 
d'argent  par  heure. 

D'après  la  loi  de  Ohm,  citée  plus  haut,  il  existe  entre 
ces  trois  unités  une  relation  qu'on  peut  exprimer  ainsi  : 

unité  de  force  électromotnce 


Unité  d'intensité  :=i 


unité  de  résistance 


TRANSPORT  DE  L'ÉNERGIE. 
IV.  —  Transport  de  l'énergie  chimique. 

Ces  préliminaires  établis,  nous  pouvons  passer  à 
l'étude  du  transport  de  l'énergie  chimique,  que  nous  exa- 
minerons d'abord. 

(a)  Lorsqu'on  se  sert  de  la  pile  électrique  pour  pro- 
duire des  actions  chimiques,  il  y  a  nécessairement  des 
actions  dans  les  deux  sens,  positives  dans  la  pile  où  elles 
font  naître  le  courant,  négatives  dans  les  appareils  où  ce 
courant  opère  des  décompositions  électroly tiques.  En  se 
reportant  aux  démonstrations  et  aux  exemples  donnés  au 
§  la,  &,  c,  on  se  rappellera  que  ces  actions  sont  égales  en 
tous  les  points  du  circuit  et  dans  tous  les  éléments  qui 
fonctionnent,  quel  que  soit  leur  sens* 

Considérons  plus  particulièrement  l'expà^ience  (§  I,  J) 
dans  laquelle  des  piles  à  gas  deGrove,  disposées  en  tension^  « 


'^-^riAfe^ 


décomposent  l'eau  dans  des  voltamètres  'j  soit  JN. le  nombre 
des  piles  de  Grove  et  n  celui  des  voltamètres.  Ces  deux 
séries  d^ appareils  semblaUes  donnent  naissance  à  des 
forces  électromotrices  de  sens  contraire;  diaprés  les  défi- 
nitions données  au  §  II,  la.  force  électroimxtrice  d'un  élé- 
ment étant  P,  celle  des  N  piles  à  gaz  sera  NP,  et  celle 
des  n  voItamètres/zP^  le  rapport  de  ces  forces  est 


L'action  chimique  étant  la  même  eh  tons  les  points  du  cir- 
cuit (§  I,  â,W),  il  y  attra  autant  de  ga!Z  consommé  dans  chacun 
des  éléments  à  gaz  qu'il  y  en  aura  de  produit  dans  chacun 
des  voltamètres;  si  l'on  appelle.  Q  le  volume  produit  dans 
Punité  de  temps,  les  piles  à  gaz  auront  donc  absorbé  NQ 
pendant  que  les  voltamètres  auront  fourni  nQ.  Le  rapport 

de  ces  nombres  •—  exprime  la  proportion  entre  le  tra- 
vail utile  produit  et  le  travail  dépensé;  on  voit  qu'il  est 
égal  au  rapport  des  forces  électromotrices  positives  et 
négatives.  Ce  nombre  est  ce  qu'on  nomme  le  rendement 
économique  de  Tappareil;  il  exprime  la  dépense  que 
nécessite,  dans  les  conditions  de  Texpérience,  un  certain 
travail  produit. 

On  voit  qu'il  varie  suivant  les  dispositions  qu'on  adopte. 
Si  l'on  voulait,  par  exemple,  que  ce  rapport  fût  égal  à  i, 
il  faudrait  prendre  /t  =  N;  mais  alors,  les  forces  élec-» 
tromotrices  directes  et  inverses  étant  égales,  il  n'y  aurait 
pas  de  travail  du  tout.  Si,  au  contraire,  on  fait  augmenter 
N  par  rapport  à  n^  le  travail  produit  coûte  de  plus  en 
plus  cher  ;  il  est  vrai  qu'il  s'opère  de  plus  en  plus  rapide* 
ment  et  que  la  quantité  dégagée  par  unité  de  temps  va 
en  croissant  à  mesure  que  le  rendement  économique  dî- 
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miniie.  On  Tie  doit  pas  oublier  que,  en  raison  de  la  t*ésis^ 
tance  des  circuits,  il  y  a  toujours  de  la  chaleur  produite 
sur  le  trajet  du  courant;  c'est  sous  cette  forme  que  se 
dépense  la  portion  du  travail  produit  par  la  pile  qu'on  ne 
retrouve  pas  dans  le  travail  utile. 

Dans  le  calcul  précédent,  nous  n'avons  pas  fait  inter- 
venir la  distance  qui  sépare  les  appareils  actifs  et  passifs, 
ou  la  résistance  du  circuit  qui  représente  cette  distance; 
il  convient  d'examiner  son  influence. 

Evaluons  les  travaux  dépensés  et  recueillis;  nous 
venons  de  dire  que,  en  appelant  Q  la  quantité  de  gaz 
recueillie  dans  un  voltamètre  ou  dépensée  dans  un  élé- 
ment de  pile,  le  travail  utile  était  /iQ,  et  le  travail  dépensé 
NQ;  mais  nous  savons  que  Faction  chimique  est  propor- 
tionnelle à  Tintensité  (§1,  e);  donc  Q  est  proportionnel 
à  I  et  le  travail  est  proportionnel  à  NI  ;  d'autre  part,  I  nous 
est  connu  par  la  loi  de  Ohm;  il  est  égal  à  la  force  électro- 
motrice divisée  par  la  résistance.  La  force  électromotrice, 
dans  ce  courant  où  il  y  en  a  deux  opposées,  sera  la  diflé- 
rencede  ces  deux  forces,  et  sera  représentée  par  NP —  tiP; 
le  travail  dépensé  dans   la  pile  sera  donc 


le  travail  recueilli, 


NP  — 

N 

nV 

4 

^         R 

NP  — 
n 

/iP 

R 


leur  rapport  est,  comme  nous  Pavons  vu,  —  ^  comme  on 

le  voit,  il  ne  dépend  pas  de  la  distance.  La  valeur  de 
chacun  de  ces  travaux  en  dépend  au  contraire,  et  si  Ton 
fait  varier  la  distance,  sans  rien  changer  dans  les  disposi^ 
tions  du  système,  les  valeurs  des  deux  travaux  varieront» 
On  peut  faire  en  sorte  que  cela  n^ait  pas  lieu.  En  effet, 
le  travail  chimique  absolu  produit  dans  Tunité  de  temps 
ainsi  que  le  Irèndement  économique  resteront  invariables 
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quelle  qae  soit  la  distance,  à  condition  que  les  forces 
électromotrices  directes  et  inverses  varient  proportionnel- 
lement à  la  racine  carrée  de  la  résistance  du  circuit. 

Pour  le  démontrer,  reprenons  l'expérience  précédente, 
(§1,^);  dans  celte  expérience,  le  courant  résultant  de  la 
diJÛférence  des  forces  électromotrices  opposées  NP  et  isP 
avait  pour  intensité  (loi  de  Ohm) 

NP  — /iP 

» ■  ■  ■  ■  • 

Il       * 

R  représentant  la  résistance  du  circuit.  Le  rendement  éco- 
nomique avait  pour  valeur  --•  Supposons  que  la  dis- 
tance, et  avec  elle  la  résistance,  deviennent  ^5  fois  plus 
grandes  par  exemple;  mais,  au  lieu  des  nombres  N  et  n 
d'éléments,  introduisons  dans  le  circuit,  ^elon  la  règle  que 
nous  venons  d'énoncer,  5N  piles  à  gaz  e%5n  voltamètres, 
5  étant  la  racine  carrée  de  aS.  L'intensité  du  courant  sera 

alors 

5NP  — 5/2? 

■  ■*■''    ■ 

25  R 

ou 

NP  — TZP 

I.  .        »  ■    • 
5R 

Elle  sera  donc  cinq  fois  plus  petite  que  la  précédente; 
les  actions  chimiques  seront  donc,  dans  chacun  des  élé- 
ments, cinq  fois  moins  énergiques  ;  mais,  comme  il  y  a  de 
chaque  côté  cinq  fois  plus  d'éléments  qu'il  n'y  en  avait, 
les  quantités  totales  dépensées  et  produites  par  unité  de 
temps,  ainsi  que  leur  rapport,  resteront  les  mêmes,  ce 
qu'il  fallait  obtenir. 

Ces  divers  théorèmes,  établis  en  considérant  seulement 
des  piles  à  gaz,  s'appliquent  à  toute  espèce  d^ actions  dn- 
miques  ;  les  quantités  dépensées  ou  recueillies  cesseront 
d'être  identiques,  mais,  en  vertu  de  la  loi  des  équivalents 
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électrochimiques  (§  I,e),  elles  ne  cesseront  pas  d'être  pro- 
portionnelles aux  mêmes  nombres  et  les  résultats  seront 
les  mêmes. 

Nous  pouvons  actuellement  résumer  les  conséquences 
de  ces  divers  théorèmes. 

Toutefois,  une  remarque  préliminaire  est  nécessaire. 
Nous  avons  tout  à  Theure  évalué  le  travail  total  positif  et 
le  travail  utile  négatif;  nous  avons  trouvé  qu'ils  étaient 
proportionnels  aux  nombres  NI  et  /2I,  dans  lesquels  1 
représente  Tintensité,  N  le  nombre  d'éléments  positifs 
et  n  le  nombre  d'éléments  négatifs.  Il  s'ensuit  que  ces 
travaux  sont  également  proportionnels  à  NPI  et  /iPI, 
P  étant,  comme  précédemment,  la  force  électromotrice 
d'un  élément  de  pile;  NP  exprime  alors  la  force  électro- 
motrice positive  totale,  que  nous  nommerons  E,  np  la 
force  électromotrice  négative  totale  e,  et  les  expressions 
des  travaux  deviennent  El  et  el.  Ces  expressions,  plus 
générales,  sont  celles  qui  donnent  la  mesure  du  travail  : 
El  est  la  mesure  du  travail  chimique  total  dépensé,  e\  la 
mesure  du  travail  chimique  utile  produit. 

Cette  remarque  faite,  nous  pouvons  formuler  les  con- 
clusions auxquelles  nous  sommes  conduits  : 

I*»  Ze  travail  chimique  positif  représentant  le  tra\^ail 
total  dépensé  est  exprimé  par  El;  pour  une  intensité 
donnée,  il  est  donc  proportionnera  E. 

2^  Le  travail  chimique  négatif  est  exprimé  par  el  ; 
pour  une  intensité  donnée^  il  est  proportionnel  à  e, 

3^  Le  rendement  économique  est  égal  au  rapport. de 
la  force  électromotrice  négative  à  la  force  électromo- 
trice  positive. 

4^  Le  travail  chimique  dépensé,  le  travail  chimique 
utile  et  le  rendement  économique  restent  constants, 
quelle  que  soit  la  distance  du  transport,  pourvu  que 
les  forces  électromotrices,  positive  et  négative,  varient 
proportionnellement  à  la  rùcine  earrée  de  la  résistance* 
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V 

V,  —  Actions  caloriques.  —  Loi  de  Joule. 

.  yne  production  de  clialeur  est  l'inévitable  conséquence 
du  passage  d'un  courant  électrique.  M,  Joule  a  démontré 
par  l'expérience  que  la  quantité  de  chaleur  développée 
dans  un  circuit  a  pour  expression 

Q  étant  la  chaleur  produite,  I  l'intensité  du  courant, 
R  la  résistance  du  circuit. 

Cette  loi  remarquable  pouvait  être  prévue;  elle  est  une 
conséquence  de  la  loi  de  Faraday  (§I,a)  et  de  la  loi  de 
conservation  de  l'énergie,  comme  on  va  le  voir. 

Remarquons  d'abord  que,  dans  un  circuit  où  le  cou- 
rant est  eUtièrenient  employé  à  produire  de  la  chaleur, 
la  chaleur  produite  est  proportionnelle  à  la  quantité 
totale  de  zinc  dissous  dans  la  pile,  cette  chaleur  n'étant 
que  la  reproduction,  sous  une  autre  forme,  du  travail  de 
Taifinité  chimique,  comme  le  veut  le  principe  de  la  con- 
servation de  Ténergie. 

Constituons  alors  des  circuits  divers,  et  voyons  com- 
ment y  variera  la  quantité  de  zinc  dissous. 

Dans  une  première  série  de  circuits  nous  maintiendrons 
les  résistances  constantes  en  faisant  varier  les  intensités. 

Pour  dresser  le  tableau  de  ce  qui  se  passe  dans  chaque 
circuit,  il  faut  se  rappeler  que  : 

1®  Loi  de  Ohm,  —  L'intensité  est  donnée  par  le  rap- 

port  1=  -:^*  E  étant  proportionnel  au  nombre  des  élé- 
ments, nous  prendrons  tout  simplement  ce  nombre  pour 
représenter  E; 

.  tP  Loi  de  Faraday^  -^  L'action  chimique  dans  chaque 
élément  est  proportionnelle  à  l'intensité.  L'unité  adoptée 
étant  indifférente^  nons  prendrons  la  valeur  de  Pintensité 
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pour  représenter  ractîon  chimique  ou.  la  quantité  de  zinc 
dissoute  dans  chaque  élément. 

3°  La  quantité  totale  dissoute  est  égale  au  produit  du 
nombre  des  éléments  par  la  quantité  dissoute  dans  chacun. 

De  ces  considérations  résulte  le  tableau  suivant  : 


Intensité  Zinc  dissous 

du  courant  danschaque 
résultant  clément 

Nombre       .  Résistance     de  la  formule  proportion- 
d'éléments              du                      E  nellement  Zinc  total 

de  pile.  circuit.  R  à  l'intensité.  dissous. 

I I  I  I  I 

/}. I  1  1    .      4=^(^x^) 

3 I  3  3  9r=(3x3) 

\ 1  4  4     .   i6=(4x4) 

Dans  ces  conditions,  la  quantité  totale  de  zinc  brûlé, 
ou  la  chaleur  produite,  est  donc  proportionnelle  au  carré 
de  l'intensité  du  courant. 

Dans  une  deuxième  série  de  circuits  nous  ferons  varier 
les  résistances  de  façon  à  maintenir  Tintensité  constante; 
nous  trouverons  : 

Intensité  Zinc  dissous 
du  courant  danschaque 
résultant  élément 
Nombre         Résistance     de  la  formule  proportion- 
d'éléments             du                      G  nellement  Zinc  total 
de  pile.            circuit.                  R  à  l'intensité.  dissous. 

I *         I  I  I  iz=(iXl) 

2 1  I  1  2  =  (l  xa) 

3 3  I  I  3  =  (ix3) 

4. 4  »  I  4  =  (ix4) 

Dans  ces  conditions  nouvelles,  la  quantité  de  zinc  est 
proportionnelle  à  la  résistance. 

En  combinant  ces  deux  résultats,  on  voit  que,  dans  des 
circuits  où  la  résistance  et  l'intensité  varieraient  à  la  fois, 
k' quantité  de  zinc  dissoute  et. la  chaleur  produite  seraient 
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proportioûnellefi  en  même  temps  à  la  résistance  et  au  carré 

de  Tintensité  ;  elles  le  seraient  donc  au  produit  de  ces  deux 

nombres,  ce  qui  nous  ramène  à  la  loi  de  Joule,  Q  =  RI*. 

E 
Si  Ton   se    rappelle  quel=_  (loi   de  Ohm),    on  peut 

mettre  cette  expression  sous  d'autres  formes  qui  sont  utiles 
à  connaître  5  on  verra  facilement  que 

{a)  Q=:RP==^z=£I. 

D'ailleurs  cette  formule,  qui  s'applique  à  la  totalité  d'un 
cii'cuit,  est  un  cas  particulier  d'une  formule  plus  générale; 
si  nous  considérons  une  portion  quelconque  d'un  circuit 
dont  la  résistance  soit  r  et  où  la  différence  des  potentiels 
au  commencement  et  à  la  fin  du  circuit  soit  e  (§  II,  b  ),  la 
quantité  de  chaleur  développée  dans  cette  portion  du  cir- 
cuit sera  exprimée  également  par  la  formule 


e^ 


{b)  ç  =  rV  ==:-:=  cl. 

On  remarquera  qu'il  n'y  a  pas  à  prendre  de  notation 
spéciale  pour  Tintensité  I  ;  elle  est  la  même  dans  une  por- 
tion du  circuit  que  dans  le  circuit  total. 

TRANSPORT   DE  l'ÉNERGIE  CALORIQUE. 

Pour  transporter  de  l'éuergie  calorique,  il  faut  consti- 
tuer un  circuit  électrique,  recueillir  la  chaleur  qui  se 
développe  en  un  point  de  circuit  et  l'utiliser. 

En  conséquence,  dans  un  circuit  de  résistance  totale  R, 
parcouru  par  un  courant  d'intensité  I,  nous  prenons  par- 
ticulièrement une  certaine  portion  de  résistance  r,  et  nous 
utiIisons\  la  chaleur  qui  s'y  manifeste.  Dans  ces  condi-' 
tions,  la  travail  dépensé  est  égal  à  la  chaleur  totale  Q 
créée  sur  tout  le  circuit,  le  travail  recueilli  est  égala  la 
chaleur  1^  créée  dana  la  portion  utile;  nous  connaissona 
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immédiatement  la  valeur  de  ces  deux  quauticës  :  en  effet, 
si  Ton  appelle  E  la  force  électromotrice  de  la  pile,  on  a 

{§VI,a) 


Q=RP  =  EI=-; 


de  même,  si  Ton  nomme  e  la  difîérence'des  potentiels  aux 
extrémités  du  circuit  utile,  on  a  (§  "VI,  b  ) 


e^ 


[c]  .     q=zrVz=zelz=-- 


r         6 

Le  rap]^((^iie  cas  d^ux.. ixavaux  o&l. s  r=Â- ^  ^^^ ^ rende- 
ment  é^^ 


La  {Mnev^$«r''4^^  wece-,  qu'elle 

permet  é^j&psaer  îiirtirfiiiulfiBii'nl  W envait  de  fitçon  à 

obtenir  le  rendement  cherché  :  on  voit  a  priori  qu'il  y 
aura  intérêt  à  ce  que  la  résistance  utile  soit  aussi  grande 
que  possible  par  rapport  à  la  résistance  totale. 

Si  Ton  veut  que  le  travail  utile  q  ainsi  que  le  rende- 

7*  C 

ment  économique  p*  ou  ^  demeurent  constants,  quelle  que 

soit  la  résistance,  ou  autrement,  quelle  que  soit  la  distance 
du  transport,  il  faudra  que  Q  demeure  aussi  constant; 

pour  cela,  il  faut  que  —  soit  constant,  c'est-à-dire  que  E 

varie  proportionnellement  À  la  racine  carrée  deR;  mais, 

comme  —  est  constant,  il  faudra  alors  que  e  varie  dans  la 

même  proportion. 

Nous  sommes  donc,  pour  Ténergie  calorique  comme 
pour  Ténergie  chimique,  conduits  aux  lois  suivantes  : 

1^  Le  travail  calorique  positif j  représentant  le  trav^ail 
total  dépensé,  est  exprimé  par  EJ5  pour  une  intensité 
donnée f  ilestdwic  proportionnel  à  Ë. 


a"  Le  travail  caloritfue  négatif  est  exprimé  parel; 
pour  une  inlemité,  il  est  donc  proportionnel  à  e. 

il  (aui  rem3i'<)uiT  ici  qu'une  différence  de  potentiels 
n'est  pas  une  quantité  distincte  de  ce  que  nous  appdoDS  la 
force  clectromotftce. 

En  eiVet,  dans  un  circuit  fermé  P  A  PB  (y/g.  3),  ûVoix 
dit  seulement  qu'il  y  a  entre  les  points  A  et  6  one  dUTé- 
rence  de  poieniîcl  e,  il  sera  impossible  de  dire  a  priori 
<Ians  quel  sens  marcliera  le  courant,  ni  si  celle  difrérence 
de  potentiel  csi  due  à  une  force  éleciromoicice  positive 


placée  en  P,  ou  à  une  foice  négaiive  placée  en  F,  ou 
à  la  combinaison  dis  deux;  la  différence  e  entre  A  c! 
15  est  par  elle-même,  si  Ton  Vfut,  ce  qu'on  nomme  une 
force  éleclroiHOtrice  ;  il  n'y  a  euire  elles  que  la  diffé- 
rence de  la  cause  à  l'effet.  Kn  réalité,  nous  ne  connais- 
sons pas  la  force  éIcctromoLrice;  bien  que  nous  de>ions 
continuera  employer  ce  mot  commode;  il  n'y  a,  dans  le 
calcul,  que  des  différenres  de  potentiel.  Eu  conséquence, 
dans  la  loi  que  nous  venons  de  formuler  ci-dessQs  (a"), 
la  différence  de  potentiel  n'est  autre  chose  qu'une  force 
éleclromolricc  négative,  si  l'on  veut  la  considénr  de  celte 
façon,  el  cette  loi,  bien  qu'exprimée  autrement  que  celle 
que  nous  avons  trouvée  pour  les  actions  chimiques,  est 
cependant  la  même. 

3"  Le  rendement  économique  est  représenté  par  le  rap- 
port de  la  différence  de  potentiels  négative  cL  de  la  force 
àîectromoirice  podtive. 

4"  Le  travail  calorique  dépensé,  le  travail  calurigt 
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utile  et  le  rendement  économique  restent  coiisltinti  quelle 
que  soit  In  distance  de  transport,  pourvu  qiip  la  foive 
électromotrice  positive  et  In  différence  de  potentiel  nèga- 
lipe  varient  proportionnallentent  à  la  racine  carrée  de  la 
résistance  totale  du  circuit. 


l'éneiigib  MÉCilM<,>i;e. 


Nous  avons, 


les  iiiéi'édei 


■  l'aragraplu 


'il   , 


luer  II;  travail  eiigRiiiIre  sur  un  cour 
d'énergie  cliimiqiie  ou  d'énergie  calorii^uc,  nous  a\uiis 
trouvé  la  même  expression  Q  ^^  El,  Nous  allons  l'aiie  voir 
que  celle  formule  est  absolument  géuérale. 

Considérons  {fig.  4)   un  citcult  sur  le<jue1  se  Irouvent 


galvanomélrique  G  mesnranl  l'iniensilé  du  courant,  el  de 
plu»,  entre  les  points  H  et  B,  une  série  d'appareils  c,(/,  c" 
quelconqnes  propres  à  dépenser  le  courant,  soit  en  cha- 
leur, soit  en  actions  chimiques,  soit  en  travail  mécanique. 
Dans  ces  conditions,  le  courant  prend  une  iniensilc  I  que 
le  galvanomètre  indique,  il  se  consomme  dans  cliaque  élé- 
a  pile  une  quaniîléZ  de  zinc,  et,  par  conséquent. 


delà  pile 

i  nZ  dans  l'ensemble  de  la  pile. 
Sup|>rimons  maintenant  les  appareils  c,  c',  c"  et  rerapl 


çDus-ksparuniils 
ilongueur,    jnstpi  à 


nple  HDIÎ  dont  nous  Terons  varier  J) 


^  longueur. 


que 


la 
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même  intensité  I.  La  fwce  électromoirice  est  restée  E; 
dans  ces  coi^îtïoQS,  U  quantité  de  zinc  disaoute  par  élé- 
meot  est  toujours  X,  d'après  les  Icris  de  Faradaj  et  ia  quan- 
tité totale  nZ-,  la  quantité  d'énergie  engendrée,  qui  est 
mesurée  par  la  quantité  de  zinc  consommée,  n'a  pas  varié; 
or,  dans  le  circuit  PHDB,  nous  savons  qu'elle  est  repré- 
sentée par  El  :  cette  expression  donne  donc  aussi  sa  valeur 
avec  le  circuit  PAc'cc"B. 

De  plus,  dans  le  circuit  PHDB,  nous  savons  calculer  par 
les  lois  de  Ohm  les  potentiels  en  H  et  en  B,  ainsi  que  leur 
différence  0,  et  nous  savons  que  la  quantité  d'énergîeqne 
l'on  peut  récupérer  sur  le  circuit  HDB  est  représentée  par 
el;  si  nous  rétablissons  le  circuit  PHcc'c'B,  rien  n'est 
changé  dans  la  portion  HPB  :  les  potentiels  en  H  et  en  B, 
ainsi  que  leur  différence  e,  restent  les  mémeg^  la  portion 
du  travail  total  engendrée  sur  HPB  n'a  pas  non  plus  varié  : 
doTic  l'énergii?  disponJbliH  sur  le  circuit  l\cc' c"h  est  encore 
expriraéepar  el. 

Il  faut  remarquer  ici  que,  si  l'on  veut  avoir  ces  travaux 
mcsorés  en  kilogramoiêtres,  d'après  les  unités  que  nous 
avoiu  choisies  plus  haut  (g  III,  c),  il  faudra  exprimer  Eet 
a  en  volts,  I  en  ampères  et  diviser  le  produit  par  le 
nombre  g  =  9,8 1 . 

Il  rùsullc  de  i-etie  dénionsiiation  qu'on  peut,  dans  tous 
les  cas,  remplacer  une  résistance  active  par  une  résistance 
inerte;  la  valeur  de  cette  résistance  est  facile  à  délerini- 
ner;  si  E  est  la  force  éleciromotrîce  positive,  «  la  force 
électromotrice  n^alive  et  R  la  résistance,  on  posera 


en  supprimant  e  et  introdtiisaat  x,  l'état  ^u  ciroiit  ne  sera 
pas  changé. 
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TRANSPORT   DU  TRAVAIL    MÉCANIQUE. 

Appliquons  ces  considérations  ati  cas  où,  sur  un  circuit 
électrique,  il  ne  se  développe  que  deux  sortes  d'énergie, 
Téuergie  calorique  et  Ténergie  mécanique. 

Appelons  E  la  force  électromotrice  du  générateur;  ou 
remarquera  que  cette  force  électromotrice  est  constante, 
ainsi  que  toutes  celles  qui  pourront  avoir  a  intervenir  dans 
uu  sens  ou  dans  T autre.  Si  les  cotirants  n'étaient  pas  con-^ 
stants  ou  au  moins  assimilables  à  des  courants  constants 
comme  ceux  des  machines  Gramme,  Siemens,  ou  analo- 
gues, les  raisonnements  suivants  ne  pourraient  être  appli- 
qués qu'à  des  intervalles  de  temps  infiniment  petits,  et  la 
solution  du  problème  exigerait  Temploi  du  Calcul  intégral. 

S'il  ne  se  produit  sur  le  circuit  que  les  deux  énergies 
désignées,  nous  pouvons,  d'après  le  principe  de  H  conser- 
vation de  l'énergie,  écrire  Téquation  suivante  : 

El  =  Rl«  -h  T, 

dans  laquelle  El  représente,  ainsi  que  nous  venons  de  le 
dire,  le  travail  total  engendré,  RP,  d'après  la  loi  de 
Joule,  exprime  la  quantité  de  chaleur  produite,  et  ï  le 
travail  moteur  que  l'on  veut  utiliser.  L'intensité  I  est  une 
variable  qui  dépend  de  la  valeur  de  T^  on  peut  voir  im- 
médiatement que  si  T  =^  G,  c'esi<»à«dire  si  le  couinant  pro- 
duit seulement  de  la  chaleur,  on  retrouve  EI  =  RI-  ou,  en 
simplifiant,  E  =  RI,  expression  connue  de  la  loi  de  Ohm. 
>.  L'intensité  I  peut  être  déterminée  en  fonction  des  autres 
quantités;  il  suffit  de  résoudre  l'équation  du  second  degré 
suivante  qui  résulte  de  la  précédente  expression  : 

RP  — EI-hT:=ô, 
d'où 
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Examinons  les  diverses  valeurs  de  I  pour  diverses  va- 
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leurs  de  T;  rexpression  «a  le  double  signe  ±  5  nous  pren- 
drons d'abord  le  signe 


9  F        F 

Si  l'on  fait T  =  o,  on  trouvera  I©  =  -^  =  —  :  c'est l'in- 

tensitë  qui  se  développerait  dans  un  circuit  ordinaire, 
sans  appareil  producteur  de  travail  mécanique,  suivant  la 
loi  de  Ohm;  et  c^est  l'intensité  maximum  que  Ton  puisse 
obtenir  dans  le  circuit  donné. 

Si  nous  faisons  croître  successivement  T,  la  valeur  de 
I  ira  en  diminuant;  mais  on  voit  que  T  ne  peut  dépasser 
une  certaine  limite,  la  quantité  sous  le  radical  ne  pouvant 
devenir  négative.  Le    maximum  de  T  sera  donc  obtenu 

pour  E^  —  4RT  =  o,  d'où  l'on  tire  T  =  y-  •  Pour  cette 

E       I 
valeur  maximum,  la  valeur  de  I  sera  I  =  —-==—.  L'in- 

2R      1 

tensité  qui  correspondait  au  travail  nul  est  donc  réduite 
a  moitié,  quand  ce  travail. devient  maximum. 

Entre  ces  deux  valeurs,  l'intensité  I  peut  être  consi- 
dérée comme  l'intensité  maximum  Iq,  diminuée  d'une 
certaine  quantité;  on  écrirait  alors 

E 
lo  est,  nous  le  savons,  égal  à  —  -,  nous  pouvons  présenter 

la  quantité  variable  1,  sous  la  forme  -  ;  on  aura  alors 

E  _^  _  E-^o- 
""R  ~"R"~"~R 

On  voit  que  la  quantité  x  se  présente  comme  une  dimi- 
nution de  la  force  éleciromoirice  de  la  pile,  et  se  comporte 
comme  une  force  électromotrice  négative.  En  acceptant 
cette  interprétation  et  la  désignant  par  e,  comme  nous 
avons  coutume  de  le  faire,  on  trouve 

E-e 
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formule  à  laquelle  nous  avons  déjà  été  amenés,  en  étu- 
diant le  transport  de  l'énergie  chimique  et  celui  de 
l'énergie  calorique. 

La  valeur  de  e  est  d'ailleurs  facile  à  trouver;  on  posera 


E  — gE±v/E'  — 4RT 
R     ~  2R  ' 

d'où  Ton  tirera 


Edr  v/e«  — 4RÏ 

e= — • 

2 

Cette  valeur  se  discuterait  comme  celle  de  I,  et  con- 
duirait aux  mêmes  résultats. 

On  voit  que  les  principes  déjà  connus  nous  amènent 
par  eux-mêmes,  et  sans  étude  expérimentale,  à  conclure 
que  la  présence  d'un  moteur  électrique^  dans  un  circuit, 
équivaut  à  la  présence  d'une  force  électromotrîce  négative. 

L'expérience  avait,  depuis  longtemps,  conduit  à  recon- 
naître ce  fait. 

Nous  aurions  pu  partir  de  ce  point  connu,  et  admettre^ 
comme  acquise,  la  présence  d'une  électromotrice  négative, 
produite  par  les  machines  emplayées  comme  moteurs;  il 
nous  a  paru  plus  utile  de  faire  voir  que  ce  fait  n'est  point 
particulier  aux  organes  employés,  qu'il  est  lié  à  la  nature 
même  des  choses,  que  le  transport  de  l'énergie  mécanique 
n'est  qu'un  cas  particulier  du  transport  de  l'énergie  en 
général,  et  obéit  aux  mêmes  lois. 

Reprenons  la  formule  générale  :  El  =.RP  4-  T;  on  en 
lire  T=:EI  —  RI^.  El  étant,  comme  on  sait,  le  travail 

T 
total  engendré,  le  rapport  —  sera  le  rendement  écono- 
mique K. 

La  formule  nous  donne  donc 

T  _E1  — Rr_     _RI 
Ëï"       Ëi       ~"  '        E? 


c«  qu*on  peut  écrire 


K=i-  ' 


(I) 


or,  ::r 


E    , 


-  n'est  autre  qne  lo  ;  donc  Kr=  i — --• 


E e 

D'autre  part,  nous  savons  que  I  =  — - —  *,  nous  avons 

donc  aussi 

E  —  c 
R  e 

R 


I  ' 


Nous  sommes  donc  ramenés  pour  le  rendement  ëcono- 
mi(jue,  comme  tout  a  l'heure  pour  T intensité,  à  la  for- 
mule trouvée  dans  les  cas  de  transport  déjà  étudies^  et 
nous  reconnaissons  q^ue,  quelle  que  soit  la  nature  de 
l'énergie  transportée,  le  rendement  économique  a   pour 

expression  -?  rapport  de  la  force  électromolrice  négative  e 

développée  dans  Taccomplissement  du  travail  utile,  à  la 
force  électromotrîce  E  nécessaire  pour  produire  le  travail 
total  dépensé. 

Nous  pouvons,  dès  à  préseht,  calculer  non  seulement 
le  rendement  économique,  c^est-à-dire  le  rapport  des  tra- 
vaux produits,  mais  encore  leur  valeur  absolue. 

On  a,  en  effet, 

•l  1       r.,  -r,,  E(E-^C) 

Travnd  total    T  ■—  ,  El  = -*i-- '" 

R 

-  ; 

Travail  moteur  T,,,  =  KEI  =  eî  =  ^i^'^^J . 

■    /E^^]t 
Quantité  de  chaleur  sensible,  trav.  calor.  C=  RI'  =^  ^  '     ' — ^« 

R 

N'oublions  pas- de  rappeler  que  cesdivers  travaux  sont 
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ceux  qui  se  développent  da^$  Ti^iité  d^<  iei;n^s,  ç;t  que 

leur  éxpre$$^oa  doîi  être  divjejée  par  le  ixonibreg  =^  9,81 

pour  qu'ils  soient  évalués  en,  kîlogrammotres./ 

Ces  diverses  valeurs  peuvent  d'ailleurs  être  exprimées 

fi 
en  fonction  du  rendement  économique  K  =  -;  on  trouve 

alors 

E' 

.î   . '^ 

Si  Ton  veut  que  le  rendertient  K  reste  constant,  et 
qu*en  ihèmé  temps  le  travail  récupéré,  ainsi 'que  le  tra* 
vail  dépensé,  restent  constants,  quelle  que  soit  la  résis- 
tance R  et,  par  suite,  la  distance  sur  laquelle  s'opère  le 

.  /  E? 
transport,  il  suffira  que  la  quantité  —  reste  constante,  c'est- 
à-dire  que  E  varie  comme  la  racine  carrée  de  R5  il  est  à 
peine  nécessaire  défaire  remarquer  que,  -  =  K  étant  con- 

stant,  e  devra  varier  de  la  même  façon,  ce  qui  nous  ramène 
à  la  r^ledéfà  reconnue  pour  le  transport  des  énergies  chi- 
mique et  calorique. 

Quelques  personnes  ne  peuvem  s'empêcher,  au  premier 
abopd,  de  Considérer  comme  singulier  le  fait  du  rendement 
indépendant  de  la  distance;  il  leur  semble  que  la  produc- 
tion de  chaleur  sur  le  trajet  doit  augmenter  avec  là  dis- 
tance et,  par  conséquent,  former  une  cause  de  perte  crois- 
sante avec  elWv  Getse  illusion  tient  à  ce  que  l'on  considère 
i«  perte  par  mètre  commie  constante,  ne  s  apercevant  pas 
qu'elle  dépend  de  Tintensilé  du  courant^  qni  est  elle-même 
fonction  de  la  distance.  \ue&  formules  poréoédentes  font 
voir  dairement  comment  fef  okoses  ae  passent  et  montrent 


3lt)  M.    DEPREZ. 


que,  les  travaux  restant  constants,  la  perte  totale  en  cha- 
leur reste  également  constante,  la  perte  par  unité  de  lon- 


gueur diminuant  avec  l'intensité. 


CONCLU  SI0^^ 


Il  n'est  donc  pas  nécessaire  d'aller  plus  loin  et  d*attendre 
Tétude  d'organes  spéciaux,  pour  connaitre  les  lois  du 
transport  de  Ténergie  mécanique;  elles  se  démontrent  a 
pr/077  et  se  formulent  ainsi  : 

i^  Le  travail  mécanique  positif  représentanLle  trav^ail 
total  dépensé  est  expnmé  par  El  5  pour  une  intensité 
donnée^  il  est  donc  proportionnel  à  E. 

2°  Le  traitait  mécanique  négatif  est  exprimé,  par  el; 
pour  une  intensité  donnée,  il  est  donc  proportionnel  à  e. 

3**  Le  rendement  économique  est  représenté  par  le 
rapport  de  la  force  électromotrice  négativ^e  à  la  force 
électromotrice  posilii^e.  , 

4"  Le  trav^ail  mécanique  utile  et  le  rendement  écono- 
mique lestent  constants  y  quelle. que  soit  la  distance  du 
transport,  pour\^u  que  les  forces  électromotrices  positis^e 
et  négative  varient  proportionnellement  à  la  racine 
carrée  de  la  résistance  du  circuit. 

Comme  on  le  voit,  ces  lois  sont  les. mêmes  pour  le 
transport  de  Ténergie,  quelle  que  soit  sa  forme. 

Pour  ne  négliger  aucun  point,  il  sera  utile  de  remar- 
quer que,  dans  la  discussion  des  valeurs  de  I,  tirées. de  la 

formule  1  = ^^^ —  —  »  '^^^^  ^  avons  considère  que 

les  valeurs  affectées  du  signe  +-;  bien  que  ce  mode,  d'exa- 
men, comme  il  est  aisé  de  le  voir,  n'altère  en  rien  la  géné- 
ralité des  conclusions,  il  est  intéressant  d'étudier  les 
valeurs  fournies  par  le  signe  — . 

Si  nous  faisons  T  =  o,  on  trouve  alors  I  =  o.  Si  Ton 
examine  la  valeur  de  e.,  on  trouve  e  :=  E.  Ces.t  un  cas 
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que  nous  avons  déjà  rencontré  dans  Tétude  de  l'énergie 
chimique;  le  rendement  est  égal  à  l'unité;  les  deux  forces 
électromotrices  positive  et  négative  sont  égales;  comme 
elles  sont  contraires,  elles  s'annulent,  et  il  ne  se  produit 
plus  rien  dans  le  circuit,  ni  travail  ni  courant  électrique. 

Si  l'on  fait  croître  T  jusqu'à  la  valeur  j—  qui ,   comme 

nous  le  savons,  donne  le  maximum,  on  trouve  une  série 

de  valeurs  de  I,  croissantes  jusqu'à  I  =  — ^  =  —  • 

Nous  voyons  donc  que,  pour  chaque  valeur  deT,  il  y  a 
deux  valeurs  :  l'une  fournie  par  le  signe -h,  l'autre  par 
le  signe — :  c'est-à-dire  qu'un  travail  utile  donné  peut 
toujours  être  obtenu  avec  deux  intensités  différentes,  cor- 
respondant à  des  forces  électromotrices  différentes. 

MACHINES  MAGNÉTO  ET  DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 

II  est  nécessaire  de  préciser  d'abord  le  sens  de  quelques 
mots  dont  nous  aurons  à  nous  servir. 

Il  est  inutile  de  rappeler  ce  que  c'est  qu'un  aimant  et 
quelles  sont  les  actions  qu'il  exerce  :  ces  faits  et  les  termes 
principaux  qui  s'y  rapportent  sont  connus  de  tous. 

On  nomme  champ  magnétique  tout  espace  soumis  à  une 
action  magnétique,  c'est-à-dire  tel  que  le  pôle  d'un  aimant 
qui  se  trouverait  dans  cet  espace  y  subirait  une  action 
magnétique,  quelle  qu'en  soit  d'ailleurs  l'origine. 

L'intensité  d'un  champ  magnétique,  en  un  point,  pour- 
rait être  mesurée  par  l'énergie  avec  laquelle  serait  déviée 
une  petite  aiguille  aimantée  à  saturation  et  placée  en  ce 
point. 

La  direction  prise  par  cette  aiguille  indiquerait  la  di- 
rection de  la  résultante  des  actions  magnétiques  en  ce 
point;  l'ensemble  de  ces  directions  constitue  les  lignes 
de  force. 
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QUI    3-A    RÉGISSENT. 

Si  dans  un  ebamp  magnétique  tel  que  celui  qui  vient 
d'être  défini,  on  met  en  mouvement  un  fil  conducteur,  il 
sera  parcouru  par  un  courant  électrique  pendant  tout  le 
temps  du  mouvement.  Le  sens  du  cotirànt  est  déternnné 
par  la  nature  du  champ  magnétique  et  le  sens  du  mouve-^ 
ment  du  fil. 

i^  La  forcé  élëctromotrîce  en  cliaque  élément  du  mou- 
vement est  proportionnelle  à  là  longueur  de  cet  élément. 

Si"  Elle  est  proportionnelle  à  la  vitesse  du  mouvement 
comptée  perpendiculairement  aux  lignes  de  force  du 
cliaaip  magnétique. 

S""  Enfin,  elle  est  proportionnelle  à  l'intensité  du 
champ.  .    ' 

Réciproquement  : 

4"^  Si  dans  un  fii  placfé  dans  un  champ  n^gttAiîqiie^n 
lance  un  courant,  il  prendra  un  mouvement  tte  sem 
contraire  à  celui  qu'il  faudrait  lui  donner  potii^  obtenir 
le  même  courant  par  Taction  du  champ. 

C'est  là  le  phénomène  de  Tinduction,  et  telles  en  sont 
en  quelques  mots  les  lois  principales. 

Les  machines  génératrices  d'électricité  utili'sènt  ce 
phénomène;  elles  sont  essentiellement  des  appareils 
propres  à  faire  passer  rapidement  et  d'une  façon  aussi  con- 
tinue que  possible  un  conducteur  ou  une  série  dé  con- 
ducteurs dans  un  ou  plusieurs  champs. mâgnéti^trës,' et  à 
recueilli i*  les  courants  ainsi  engendrés.  *    { 

Les  champs  magnétiques  dont  ces  machines  font*àl9age 
peuvent  être  dus  soit  à  un  aimant  permanent  :  la  mâcbme 
ainsi  faite  est  dite  magnéto-électrique;  sort  A  un  étectro- 
aim,ant  :  la  machine  est  alors  dynamo -électrique;  Dans  ce 
dernier    cas,   le    courant    qui    produit  raimantalidn   de! 
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rélectro-aimant  peut  èire  pris  à  une  source  extérieure; 
la  machine  fonctionne  alors  comme  une  machine  ma- 
gnéto^éiectrique,  ou  biec,  et  c'est  le  cas  le  plus  fréquent, 
elle  peut  être  engendrée  par  le  courant  même  produit  par 
la  machine;  l'inten^té  du  champ  magnétique  dépend 
alors  de  l'action  de  la  machine  elle-même. 

JVous  raisonnerons  toujours  comme  si  nous  faisions 
usage  d'une  machine  des  systèmes  Gramme  ou  Siemeas; 
ces  appareils,  ainsi  que  cela  a  été  déjà  dit,  fournissent  des 
courants  d'une  régularité  assez  grande  pour  qu'on  puisse 
les  considérer  comme-  constants,  ce  qui  est  nécessaire 
pour  en  simplifier  l'étude. 

Elles  comprennent  un  sys.tème,  soit  d'aimanis,  soit 
d'électro-aimants  produisant  un  champ  magnétique,  sys- 
tème qu'on  appelle  souvent  V inducteur ^  dans  ce  champ 
inducteur  tourne  une  pièce  mobile  en  forme  d'anneau  ou 
de  bobine  qui  porte  le  conducteur  où  se  développera  le 
courant,  et  qu'on  nomme  aussi  l'induit;  celui*ci  jne  forme 
qu'un  seul  conducteur,  replié  sur  lui-même  de  façon  que 
ses  diverses  parties  passent  successivement  et  d'une  façon 
continue  dans  le  champ  magnétique. 

Sans  qu'il  soit  besoin  d'une  description  précise,. .  qui 
serait  nécessairemeat  compliquée,  nous  pouvons  éâoncec 
les  lois  qui  règlent  la  production  du  cour^uit  et  celle  de 
la  force  mécanique  par  l'emploi  de  ces  machines. 

LOIS  DE  l'aCJTIOJN  DES  JiiACHIJNES  GÉJNÉRATRICBS. 

Si  l'on  emploie  les  machines  coilnne  générateurs,  elles 
sont  soumises  aux  lois  suivantes; 

I.  La  force  électromolrice  d'une  machiné  donnée  est 
proportionnelle  à  l'intensité  de  sou  champ  magnétique. 

II.  Elle  est  aussi  proportionnelle  à  la  vitesse  linéaire 
avec  laquelle  les  fils  traversent  ce  champ,  et  par  suite  à  la 
vitesse  angulaire  de  Tanneau  tournant  et  à  leur  distance 
du  centre.  .  •  •    .i 
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III.  Elle  est  également  proportionnelle  à  la  longueur 
développée  des  fils  qui  constituent  les  spires  de  Tanneau. 

Ces  lois  lie  sont  autres  que  les  lois  générales  de  Tindnc- 
tion . 

Il  faut  remarquer  que  ces  lois  ne  dépendent  pas  de 
l'état  électrique  préalable  de  Tinduit;  il  pourrait,  avant 
la  mise  en  marche  de  la  machine,  être  parcouru  par  un 
courant,  sans  que  rien  fût  changé  dans  les  effets  de  celle-ci; 
la  force  électromotrice  qu'elle  engendrera  viendra  se  super- 
poser à  celle  qui  produisait  le  premier  courant;  elles 
s'ajouteront  si  elles  sont  de  même  sens,  se  retrancheront 
si  elles  sont  de  sens  contraire.  C'est  ainsi  qu'on  peut  équi- 
librer une  pile  avec  une  machine  magnéto-électrique. 

Si  Ton  emploie  les  machines  comme  moteurs,  on  «nvoie 
dans  leur  anneau  un  courant  extérieur  qui,  provoquant 
des  actions  inductives  sur  le  champ  magnétique,  met 
l'anneau  en  mouvement  conformément  à  la  quatrième  loi 
de  Tinduction  énoncée  ci-dessus  :  celui-ci  développe  alors 
une  action  mécanique  par  la  somme  des  actions  élémen- 
taires exercées  sur  chacune  de  ses  parties,  et  cette  action, 
comme  dans  tous  les  corps  qui  ne  peuvent  que  prendre 
un  mouvement  de  rotation,  se  mesure  par  un  couple,  sys- 
tème de  deux  forces  égales  parallèles  et  de  sens  contraire. 

Une  quatrième  loi  se  manifeste  alors  : 

IV.  L'action  mécanique,  la  grandeur  du  couple  (pro- 
duit de  l'effort  tangentiel  par  sa  distance  au  centre)  pour 
une  machine  donnée  est  proportionnelle  au  champ  ma- 
gnétique et  à  l'intensité  du  courant^  elle  est  indépendante 
de  la  vitesse  imprimée  à  l'anneau. 

Une  expérience  fondamentale  démontre  cette  loi. 

Supposons  qu'on  fasse  usage  d'une  machine  à  aimant  per* 
manent.  Nous  plaçons  successivement  dans  le  circuit  des 
éléments  jusqu'au  nombre  Uq  ;  à  ce  moment  la  machine  se 
met  en  mouvement,  mais  très  lentement,  pour  ainsi  dire 
sans  vitesse;  on  peut  considérer  ce  point  comme  le  point 
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précis  OÙ  la  résis lance  du  frein  est  équilibrée^  nous  intro- 
duisons un  élément  de  plus;  la  vitesse  s'accroît,  le  courant 
restant  constant:  mesurons  la  vitesse  ainsi  atteinte,  dési- 
gnons-la par  i^;  au  lieu  de  i  élément,  mettons  alors  en 
circuit  I,  2, 3,  4?  •••9  ^  éléments  ajoutés  aux  tzq  premiers, 
nous  verrons  la  vitesse  devenir  2 p»,  3(^,4^»  •••?  WJ^,  et  varier 
ainsi  proportionnellement  à  l'accroissement  du  nombre 
des  éléments.  D'après  la  première  loi  énoncée  au  sujet 
des  machines,  celle  qui  est  en  expérience  ne  peut  se  mettre 
ainsi  en  mouvement  sans  engendrer  une  force  électromo- 
irice  inverse  de  celle  de  la  pile.  Cette  force  électromotrice 
sera  proportionnelle  à  la  vitesse  de  rotation,  puisque  le 
champ  magnétique  produit  par  des  aimants  permanents 
est  constant*,  or  nous  voyons,  d'une  part,  que  les  vitesses 
successives  2 i^,  3(^9  ...,  tw  sont  proportionnelles  à  n,  tandis 
que  de  l'autre  côté  les  éléments  de  pile  ajoutés  depuis  le 
démarrage  sont  au  nombre  de  i,  2,  3, ...,  /i.  Il  est  aisé  de 
comprendre  alors  ce  qui  se  passe;  à  mesure  que  nous 
ajoutons  une  nouvelle  force  électromotrice  dans  la  pile, 
le  courant  augmente  momentanément  :  la  vitesse  de  la 
machine  s'accroit  alors  proportionnellement,  puisqu'il  n'y 
a  plus  équilibre  entre  l'effort  moteur  et  l'effort  résistant, 
et  cet  accroissement  continue  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  créé 
une  force  contre-électromotrice  compensant  la  première 
et  maintenant  le  courant  constant;  Teffort  mécanique  et 
le  travail  par  tour  restent  donc  les  mêmes,  mais,  le  nombre 
de  tours  par  unité  de  temps  augmentant,  le  travail  absolu 
augmente. 

Si  l'on  prenait  une  machine  dynamo-électrique,  les 
choses  se  passeraient  un  peu  autrement,  mais  le  résultat 
serait  le  même.  Si  l'on  suppose  en  effet  que,  le  régime 
étant  établi,  le  courant  moteur  augmente,  la  force  contre- 
électromotrice  de  la  machine  travaillante  augmente  pour 
deux  raisons  :  Tune  est  que  sa  vitesse  s'accélère,  l'autre 
que  son  champ  magnétique  tend  a  s'accToltre;  cette  force 
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coiitre-électromotrice  augmentera  ainsi,  comme  dans  le 
cas  précédent,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  annulé  l'effet  produit 
par  l'augmentation  de  la  première  ;  mais  alors,  le  courant 
étant  réduit  à  l'intensité  de  régime,  le  champ  magnétique 
de  la  machine  réceptrice  est  revenu  à  sa  première  valeur  : 
l'augmentation  de  sa  force  électromotrice  négative  ne 
peut  donc  être  due  qu'à  l'augmentation  de  sa  vitesse  qui 
aura  dû  varier,  comme  dans  le  cas  précédent,  proportion^ 
nellement  à  l'augmentation  de  la  force  électromotrice 
positive. 

Le  point  très  important  à  signaler  dans  ces  faits  d'expé- 
rience, c'est  que  à  une  certaine  intensité  de  courant  cor- 
respond toujours,  dans  une  machine  employée  comme 
moteur,  un  effort  mécanique  déterminé  et  un  seul.  Ce 
résultat  pouvait  être  prévu.  Supposons  en  effet  que  l'on 
empêche  une  machine  de  Gramme  de  tourner  et  qu'on  y 
lance  un  courant  d'intensité  I^  pour  cette  intensité,  eUb 
exerce  un  effort  bien  déterminé  T  sur  l'obstacle  qui 
l'arrête.  Si  l'on  suppose  maintenant  qu'on  la  fasse  tra- 
vailler en  lui  demandant  le  même  effort,  elle  ne  pourra 
le  faire  que  si  elle  reçoit  cette  même  intensité;  en  effet, 
supposons  qu'elle  en  reçoive  une  plus  grande,  elle  déve- 
loppera un  effort  plus  grand  que  T5  il  y  aura  donc  un 
travail  moteur  supérieur  au  travail  résistant,  et  la  machine 
ira  en  s*accélérant  indéfiniment;  en  se  comportant  ainsi, 
elle  développera  une  force  contre-électromotrice  indéfini- 
ment croissante,  et  cet  état  de  choses  ne  pourra  cesser  que 
lorsque  cette  force  contre-électromotrice  aura  détruit 
l'excès  d'intensité  et  ramené  le  courant  à  sa  première 
valeur  I,  ce  qu'il  fallait  démontrer. 

On  peut  tirer  de  ces  remarques  des  conclusions  intéres- 
santes :  supposons  que  nous  reprenions  les  choses  au 
moment  où  la  pile  renferme  Uq  éléments;  à  ce  moment 
l'intensité  est  I,  et  il  se  dépense  dans  la  pile  une  quantité Z 
de  zinc  par  élément,  soit  pour  l'ensemble  HqZ,  d'après  la 
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loi  de  Faraday.  Ajoutons  n  éléments,  la  vitesse  de  la  machine 
réceptrice,  qui  était  nulle,  deviendra  nt^,  v  étant  la  vitesse 
qu'elle  prend  lorsqu'on  ajoute  un  élément  de  pile  aux  n^ 
déjà  en  circuit.  Soit  T  le  travail  constant  de  la  machine 
fait  par  tour  ;  à  ce  point  nouveau,  Tintensité  étant  toujours 
la  même,  la  pile  génératrice  dissout  toujours  une  quantité  Z 
de  zinc  par  élément  (loi  de  Faraday);  elle  en  consomme 
donc  [uq  4-7i)Z,  ce  qui  nous  donne  la  mesure  du  travail 
total  qu'elle  engendre,  d'après  le  principe  de  la  conserva- 
tion de  l'énergie  5  ce  travail  est  donc  proportionnel  à  «0  4-  w, 
nombre  des  éléments,  c'est-à-dire  à  la  force  électromotrice 
positive  E*,  d'autre  part,  la  machine  motrice  fait  n^  tours; 
le  travail  constant  par  tour  étant  T,  elle  produit  twT-^  le 
travail  utile  est  donc  proportionnel  à  tiV,  c'est-à-dire  à  la 
force  contre-électromotrice  e  de  cette  machine  qui  est  pro- 
portionnelle à  la  vitesse,  le  champ  magnétique  n'ayant  pas 
varié.  Enfin  le  rapport  de  ces  deux  travaux,  le  rendement 

économique,  sera  proportionnel  à  -•  Nous  revenons  ainsi , 

par  une  autre  voie,  aux  lois  déjà  plusieurs  fois  énoncées 
qui  régissent  le  transport  de  l'énergie  sous  ces  diverses 
formes. 

Réalisons  maintenant  l'expérience  en  constituant  un 
transport  réel  de  force  mécanique,  c'est-à-dire  en  mettant 
sur  un  circuit  deux  machines,  l'une  fonctionnant  comme 
générateur,  la  seconde  comme  récepteur.  Pour  simplifier, 
nous  supposerons  que  ces  deux  machines  sont  identiques. 
La  première  est  reliée  à  un  générateur  de  force  quel- 
conque qui  la  mettra  en  mouvement,  la  seconde  est  en 
relation  avec  une  machine-outil,  ou  avec  un  frein  qui  lui 
impose  un  effort  mécanique  déterminé  et  un  travail  con- 
stant par  tour.  La  première  machine  commence  son  mou- 
vement, s'accélère  peu  à  peu,  en  produisant  une  force 
électromotrice  et  une  intensité  graduellement  croissantes, 
jusqu'au  moment  où  la  deuxième  machine,  recevant  un« 
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intensité  suffisante,  se  met  en  mouvement  à  son  tour  et 
commence  à  produire  du  travail.  A  partir  de  cet  instant 
l^intensilé  est  constante,  comme  cela  a  été  démontré  dans 
le  paragraphe  précédent,  et  si  l'on  continue  à  faire  croître 
la  vitesse  de  la  première  machine,  celle  de  la  seconde  la 
suivra  et  croîtra  en  même  temps.  Les  deux  machines  étant 
identiques  et  traversées  par  le  même  courant,  qui  est  d'ail- 
leurs constant,  les  efforts  mécaniques  qu*elles  exercent  et 
le  travail  par  tour  sont  égaux,  en  vertu  du  principe  pi*é- 
cédent  :  les  vitesses  seules  sont  différentes.  Le  travail 
engendré  par  la  première  machine  est  mesuré  par*le  pro- 
duit de  sa  vitesse  et  du  travail  par  tour;  le  travail  produit 
par  la  seconde  est  également  le  produit  de  sa  vitesse  et  de 
ce  même  travail  ;  le  rendement  économique  est  donc  me- 
suré par  le  rapport  de  ces  vitesses. 

Mais,  quelles  que  soient  ces  vitesses,  le  courant  est  con- 
stant; la  résistance  étant  invariable,  la  différence  des  forces 
électromotrices  qui  l'engendrent  doit  être  également  inva- 
riable; or,  le  champ  magnétique  étant  le  même  dans  les 
deux  machines,  les  forces  électromolrices  respectives  sont 
mesurtîes  par  les  vitesses  de  rotation  :  la  différence  de  ces 
vitesses  sera  donc  constante.  On  voit  que  le  rendement  est 
mesuré  par  le  rapport  de  deux  vitesses  dont  la  différence 
est  constante;  il  y  aura  donc  intérêt  h  prendre  les  vitesses 
aussi  grandes  que  possible,  afin  d'améliorer  ce  rende- 
ment. 

On  peut  donc  se  représenter  le  transport  de  la  force 
mécanique  par  l'électricité  comme  une  véritable  transmis- 
sion par  le  moyen  d'un  organe  matériel,  tel  qu'une  cour- 
roie reliant  les  deux  machines  supposées  munies  de  poulies 
égales;  V effort  mécanique  est  effectwement  et  intégrale- 
ment transmis^  comme  s^ily  av^ait  une  liaison  réelle  entre 
les  deux  appareils ,  seulement  la  courroie  ainsi  supposée 
glisse  et  permet  à  une  différence  de  vitesse  de  se  manifester 
entre  le  générateur  et  le  récepteur;  la  vitesse  de  .ce  glisse- 
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ment  est  constante,  et  la  difTérence  de  vitesse  entre  les 
deux  appareils  garde  sa  valeur  tout  le  temps  du  travail  ] 
elle  dépend  de  la  charge  de  la  seconde  machine. 

APPLICATION   NUMÉRIQUE. 

Les  lois  du  transport  de  la  force  mécanique  que  nous 
avons  trouvées  a  priori,  et  par  la  seule  considération  des 
propriétés  générales  de  Ténergie,  sont  ainsi  complètement 
étudiées  et  éclairées  par  l'expérience.  Il  reste  un  point  à 
traiter  :  c'est  de  montrer  comment  elles  peuvent  passer  im- 
médiatement dans  la  pratique,  avec  quelle  simplicité  elles 
s'appliquent  aux  appareils  actuellement  en  usage  et  quels 
résultats  on  peut  en  tirer  (*). 

Cette  application  aura  le  double;  avantage  de  donner*un 
exemple  et  de  montrer  numériquement  la  réalité  des  lois 
énoncées.  On  ne  saurait  trop  insister  sur  ce  point,  cette 
question  étant  une  de  celles  où  les  doutes  ont  subsisté  le 
plus  longtemps,  principalement  sur  le  principe  du  ren- 
dement indépendant  de  la  distance;  à  une  époque  encore 
très  peu  éloignée,  lorsque  je  présentai  à  l'Académie 
l'énoncé  de  ce  fait,  dans  une  Note  insérée  aux  Comptes 
rendus,  il  fut  accueilli  avec  une  très  grande  déGauce, 
même  parmi  les  électriciens. 

Dans  les  récits  des  expériences  les  plus  connues,  faites 
sur  ce  sujet  (Sermaize,  Noisiel),  on  avait  toujours  donné 
à  entendre  que  la  dislance  était  un  élément  très  nuisible, 
et  que  plus  elle  était  considérable,  plus  les  conducteurs 
devaient  être  gros.  Des  savants  étrangers,  amplifiant  encore 
cette  influence  néfaste,  allèrent  jusqu'à  écrire  que,  pour 
transmettre  au  loin  le  travail  des  chutes  du  Niagara,  il 


(')  Les  calculs  qui  suivent  ont  été  effectués  vers  le  mois  d'avril  1880;  ils 
ont  été  publiés  dans  les  n"  38  et  42  de  la  Lumière  électrique,  année  1880; 
j*ai  cru  devoir  les  reproduire  dans  ce  travail  d'ensemble,  dont  ils  forment 
une  partie  nécessaire. 
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faudrait  une  quantité  de  cuivre  dépassant  tout  ce  que 
recèlent  les  gisements  du  lac  Supérieur.  J'avais  donc,  on 
en  conviendra,  quelque  mérite  à  affirmer  une  vérité  aussi 
méconnue. 

Mais,  depuis  peu  de  temps,  cette  vérité  s'est  fait  jour 
et,  par  une  réaction  assez  commune  dans  l'histoire  des 
sciences,  on  n'a  pas  craint,  dans  les  conférences,  dans  des 
articles  de  journaux  scientifiques,  d^affirmer,  sur  l'autorité 
de  savants  anglais  et  américains,  que,  pour  répandre  dans 
le  monde  entier  le  travail  des  chutes  sus-nommées,  il  suf- 
firait d'un  petitcâble  de^pouce  anglais  (environ  o"*,oi 3) 
de  diamètre.  Quand  on  réfléchit  que  la  quantité  de  travail 
dont  il  s'agit  représente  au  moins  deux  millions  de  che- 
vaux -vapeur^  et  probablement  beaucoup  plus,  il  faut 
reconnaître  que  les  savants  en  question  n'ont  pas  une  idée 
bien  nette  de  ce  qtte  représente  ce  chiffre,  ou  qu'ils  ont 
commis  des  erreurs  de  calcul  que  l'absurdité  du  résultat 
aurait  dû  leur  faire  apercevoir. 

On  trouve  en  effet  que,  même  en  supposant  nulle  la 
résistance  intérieure  des  machines  génératrices  et  récep- 
trices, ce  qui  est  absolument  inadmissible,  et  en  admet- 
tant que  l'on  se  contente  de  transmettre  le  travail  à  75''°^ 
de  distance  (nous  somn^ies  loin  du  monde  entier),  il  fau- 
drait, pour  avoir  un  rendement  de  5o  pour  100,  que  la 
machine  génératrice  développât  une  force  électromotrice 
de  178000  volts  (*).  Si  au  contraire  on  tient  compte  de 
la  résistance  intérieure  des  machines,  en  la  supposant 
proportionnellement    aussi   petite  que    dans  celles    con- 


{*)  Ce  résultat  s'obtient  aisément,  au  moyen  de  la  formule 


T  = 


le  rendement  K  =  -  étant  donné,  on  en  tire  immédiatement 


V    '■  — K 
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struites  récemment  pour  la  galvanoplastie  par  la  maison 
Siemens  et  qui  est  de  yôJôô  d'ohm  pour  une  force  électro- 
motrice de  3  volts,  el  si,  en  outre,  on  négligé  la  résistance 
du  conducteur,  on  trouve  que  la  force  électromotrice  de- 
vrait être  de  i  million  oooooo  volts,  nombre  effrayant 
et  dont  les  phénomènes  de  la  toudre  peuvent  seuls  donner 
une  idée  (^). 

Il  est  théoriquement  certain  qu  un  fil  d^un  diamètre 
aussi  petit  qu'on  voudra  peut  transmettre  une  quan- 
tité d'énergie  illimitée,  à  la  condition  que  la  tension  élec- 
trique soit  d'autant  plus  élevée  quMl  a  une  section  plus 
faible;  mais  il  y  a  à  cette  tension  une  limite,  imposée  par 
les  difficultés  d'isolement,  et  les  auteurs  du  projet  de 
transport  de  Ténergie  de  la  chute  du  Niagara  par  un  con- 
ducteur de  o°^,oi3  de  diamètre  paraissent  considérer 
ces  difficultés  comme  résolues.  Mais  alors,  pourquoi  avoit* 
fixé  ce  chiffre  de  o"^,  oi3  et  ne  pas  avoir  pris  le  fil  télégra-* 
phique  ordinaire  de  o™,  oo4?  Il  n'en  aurait  coûté  que  d'éle- 
ver un  peu  plus  la  tension  de  la  source,  et,  quand  on 
compte  par  millions  de  volts,  on  a  tort  d'hésiter  pour  si 
peu. 

Si  j'insiste  sur  ces  nombres  invraisemblables,  c'est  pour 
montrer  qu'ils  ne  sont  pas  le  résultat  de  calculs  sérieux, 
mais  qu'ils  avaient  simplement  pour  but  de  frapper  l'opi- 
nion et  d'amener  une  réaction  contre  cette  idée  que  de 
très  gros  conducteurs  étaient  nécessaires.  Mais  l'exagéra- 
tion même  de  cette  réaction  tend  à  faire  croire  que  les 
inventeurs  du  câble  de  o™,  oi3  avaient,  à  cet  égard,  un  sen- 
timent plutôt  qu'une  opinion  motivée. 


(')  La  force  électromotrice  d'une  machine  de  Holtz  serait,  d'après 
M.  Rossetti,  égale  environ  à  55ooo  volts,  c'est-à-dire  27  fois  moindre  que 
le  nombre  de  volts  que  je  viens  d'indiquer;  ces  machines  donnent  cepen- 
dant des  étincelles  de  o"»,2o  de  longueur  !  S'il  y  avait  proportionnalité 
entre  les  longueurs  d'étincelle  et  les  différences  de  potentiel,  une  machine 
dont  la  force  électromotrice  serait  égale  à  iSooooo  volts  donnerait  des  étin- 
celles de  près  de  6  mètres. 
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Je  me  propose,  au  contraire,  de  donner  sur  ce  sujet  des 
nombres  précis,  et  je  vais,  ce  qui  n'a  pas  encore  été  fait  à 
ma  connaissance,  résoudre  le  problème  suivant  : 

Étant  donnée  une  machine  dynamo -électrique  exis- 
tante et  soumise  à  des  expériences  dynamométriques , 
dans  le  but  de  déterminer  le  trai^ail  quelle  absorbe 
lorsquon  l'emploie  pour  V éclairage,  trout^er  les  résultats 
qu'on  peut  en  attendre  lorsqiûon  V applique  à  transmettre 
du  travail  à  traders  un  conducteur  de  résistance  connue. 

Pour  montrer  combien  ce  sujet  est  facile  à  traiter  sans 
avoir  recours  à  des  multitudes  de  formules  et  de  lettres,  je 
vais  à  dessein  éviter  le  plus  possible  les  notations  algé- 
briques et  n'employer  que  des  raisonnements  d'ordre 
arithmétique.  Cette  méthode  terre-à-ierre  possède  au  moins 
l'avantage  de  jeter  une  grande  clarté  sur  la  filiation  des 
raisonnements  et  d'inspirer,  par  suite,  une  grande  con- 
fiance dans  les  résultats  obtenus. 

Je  vais  prendre  comme  exemple  la  machine  Gramme, 
type  C,  en  me  servant  des  résultats  obtenus  dans  les  expé- 
riences faites  à  Chatham. 

Je  supposerai  dans  tout  ce  qui  va  suivre  que  les  deux 
machines  génératrice  et  réceptrice  sont  identiques*,  cette 
hypothèse  m'est  imposée,  parce  que,  si  je  supposais  les 
machines  dissemblables,  la  solution  du  problème  exigerait 
que  je  connusse  ce  que  j'ai  appelé  leur  caractéristique, 
courbe  spéciale  dont  la  nature  sera  définie  plus  loin,  et 
dont  Tétude  sera  faite  à  propos  de  la  distribution  de 
l'énergie. 

Je  m'appuierai  sur  les  lois  que  nous  avons  énoncées 
plus  haut,  et  spécialement  sur  les  considérations  qui 
viennent  d'être  développées  concernant  la  transmission  à 
distance  d'un  effort  mécanique  constant. 

Une  autre  considération  est  nécessaire.  Nous  avons,  en 
effet,  à  modifier  la  disposition  des  machines  actuelles  pour 
les  approprier  à  cette  application  spéciale;  parmi  les  élé- 
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ments  de  ces  machines,  il  en  est  un  dont  ]a  loi  de  varia- 
tion est  mal  connue  :  on  sait  imparfaitement  comment  le 
champ  magnétique  se  modifie  lorsque  Tintensité  du  cou- 
rant et  l'enroulement  des  fils  changent;  afin  d'éviter  celte 
difficulté,  nous  ne  ferons  pas  varier  le  champ  magnétique 
dans  la  machine,  pour  cela,  nous  remarquerons  que  : 

L'intensité  du  champ  magnétique  ne  change  pas  quand 
le  produit  du  nombre  de  tours  du  fil  des  bobines  des  élec- 
tro-excitateurs par  Tintcnsité  du  courant  est  constant,  à 
la  condition  que  le  volume  total  du  fil  des  bobines  reste 
inaltéré.  Si,  par  exemple,  le  fil  des  éleclros  fait  looo  tours 
et  si  l'intensité  du  courant  est  de  lo  ampères,  le  champ 
magnétique  produit  pourra  être  obtenu  aussi  avec  une 
autre  fil  de  section  moindre,  faisant  loooo  tours  parcourus 
par  un  courant  de  i  ampère,  à  la  condition  que  le  jrolume 
et  la  forme  des  bobines  n'aient  pas  été  changés.  La  section 

du  fil  devrait  être  dans  ce  cas  —  de  celle  du  fil  primitif, 

lO  "^ 

en  supposant  que  l'épaisseur  de  la  couche  isolante  soit 
proportionnelle  au  diamètre  du  fil  nu.  Cette  loi  s'applique 
également  au  champ  magnétique  propre  à  Panneau,  ainsi 
que  cela  sera  démontré  dans  la  seconde  partie  de  ce  tra- 
vail. 

Ces  lois  fort  simples  rappelées,  je  passe  immédiatement 
à  l'application  numérique  et  je  prends  comme  exemple  la 
machine  Gramme,  type  C,  expérimentée  à  Chatham,  et  qui 
a  donné  les  résultats  suivants  : 


/ 


Nombres  de  tours  par  minute 1200 

Intensité  du  courant,  en  ampères 81 ,22 

Force  électromotrice,  en  volts 69>9 

Travail  absorbé,  en  kilogrammètres  par  seconde.  879,0 

Travail  par  tour,  en  kilogrammètres 29 ,  o 

Résistance  des  inducteurs,  en  ohms o,i5 

Résistance  de  l'anneau o ,  00 
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Supposons  maintenant  que  nous  donnions  au  fil  des 
inducteurs  et  de  l'anneau  une  section  égale  à  la  cinquan- 
tième partie  de  la  section  primitive  :  je  dis  que  leur  résis- 
tance deviendra  sSoo  fois  aussi  considérable.  En  effet,  le 
volume  total  du  fil  ne  changeant  pas,  sa  longueur 
deviendra  5o  fois  aussi  considérable;  mais,  comme  sa 
section  est,  d'autre  part,  5o  fois  moindre^  sa  résistance 
deviendra  5o  x  5o  =  aSoo  fois  aussi  grande.  Nous  aurons 
donc  : 

Ohms. 

Résistance  des  inducteurs 875 

Résistance  de  Panneau 1 5o 

Si  nous  avons  deux  machines  semblables,  Tune  géné- 
ratrice, l'autre  réceptrice,  placée&»aux  extrémités  d'un 
fil  télégraphique  ordinaire  en  fer  galvanisé  de  4™"  ^^ 
diamètre  et  de  5o^"^  de  longueur,  la  résistance  totale  se 

décomposera  ainsi  qu'il  suit  : 

Ohms. 

Machine  génératrice 5^x5 

Ligne  ( 5o  X  9) 4^0 

Machine  réceptrice 5^5 

i5oo 

Pour  que  le  champ  magnétique  ait  la  même  valeur  que 
dans  les  expériences  de  Chatham,  il  faut  que  le  produit  da 
nombre  de  tours  du  fil  inducteur  par  l'intensité  du  cou- 
rant reste  le  même  (troisième  loi).  Or  le  fil  inducteur,  ayant 
une  section  5o  fois  moindre  et  occupant  le  même  volume, 
a  une  longueur  et  par  suite  un  nombre  de  tours  5o  fois 
aussi  considérable;  par  conséquent,  l'intensité  du  cou- 
rant nécessaire  à  la  production  du  champ  magnétique 

doit  être  réduite  à  ^:^  de  sa  valeur  primitive  (8i'*"*p,22), 

soit  à  i*™P,6a4.  La  force  électromotrice  nécessaire  pour 
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produire  cette  intensité  dans  le  circuit  total  est  égale 
à  1,624  X  1,000=2437  volts.  Or,  le  fil  de  ranneau 
faisant  autour  de  ce  dernier  5o  fois  autant  de  tours  que 
dans  la  machine  de  Chatham,  la  force  électromotrice 
dont  il  est  le  siège  devient  5o  fois  aussi  grande  à  vitesse 
égale*,  elle  serait  donc,  à  la  vitesse  de  1200  tours  par  mi- 
nute, égale  à  69,9  X  5oo  =  3495  volts. 

Mais,^  comme  nous  n'avons  besoin  que  d'une  force  élec- 
tromotrice de  2437  volts  (la  machine  réceptrice  étant 
immobile),  la  vitesse  devra  être  réduite  dans  le  rapport  de 

2437  à  3490;  elle  sera  donc  égale  à  1 200  X  try—i  tours 

par  minute  =  835,5. 

Quant  à  la  dépense  d'énergie  nécessaire  pour  entre- 

EI 

tenir     ce    courant,  elle    aura    pour  expression   — »  soit 

^^^7  X  16^4  ^  4^3^.         seconde. 
9,bi  ^ 

Le  nombre  de  tours  du  fil  des  inducteurs  et  du  fil  des 
induits  étant  5o  fois  aussi  grand  que  dans  la  machine  de 
Chatham,  et  le  courant  étant  5o  fois  moindre,  il  est  évi- 
dent, d'après  la  troisième  loi,  que  les  efforts  mécaniques 
développés  entre  les  inducteurs  et  les  induits  sont  restés 
les  mêmes,  c'est-à-dire  que,  si  on  laissait  tourner  la 
seconde  machine  en  maintenant  constante  l'intensité  du 
courant  (i**"p,624),  elle  développerait  29*^6*»  par  tour. 

Par  conséquent,  si  nous  voulons  qu'elle  développe  un 

travail  de  i  o  chevaux  vapeur,  ou  750*^^"*  par  seconde,  elle  dé- 

.   «  .     7^0  ,       .  nSo  X  60  t'fc' 

vrai  t  taire -^ — tours  par  seconde  soi  t-^^ =  i552  tours 

29       ^  29 

par  minute.  Mais,  en  vertu  de  la  cinquième  loi,  il  faut, 
pour  que  l'intensité  du  courant  reste  constante,  que  la 
différence  des  vitesses  des  deux  machines  soit  aussi  con- 
stante. La  vitesse  de  la  machine  devra  donc  être  égale  à 
iSSa  -h  835  =:  2387  tours  par  minute. 

Je  rappelle  d'ailleurs  que,  en  raison  de  la  première  et  de 
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la  quatrième  loi,  les  efforts  mécaniques  des  deux  machines 
sont  égaux  et  indépendants  de  leur  vitesse,  le  courant  res- 
tant constant.  La  machine  génératrice  absorbera  donc  aussi 

ag^^"^  par  tour,  ou  par  seconde    ^   ^    — -  =11 54*"^°*  par 

seconde,  ou  i5,4  chevaux. 

Le  rendement  économique,  c'est-à-dire  le  rapport  du 
travail  restitué  par  la  seconde  machine  au  travail  absorbé 
par  la  première,  aura  pour  expression 

ag  X  i552 155*2 ^^ 

29  X  2807        2878 

Le  travail  total  de  1154*^^"^  P^r  seconde,  absorbé  par  la 
génératrice,  se  décompose  donc  ainsi  qu'il  suit  : 

Par 
seconde. 

Travail  développé  parla  machine  réceptrice..  750*^^'" 

Énergie  calorifique  développée  dans  la  totalité  du 

circuit 4^3 

Total 1 1 53 

Si  nous  voulions  savoir  comment  est  réparti  le  travail 
absorbé  par  réchauffement  du  circuit,  nous  pourrions  le 

calculer  directement  par  la  formule  — >  qui  nous  donne- 
rait pour  la  machine  génératrice  : 

Par 
seconde. 


525X1,69.4  ,j.^,„ 


9.«' 
pour  la  machine  réceptrice, 


i4i 


515  y<,  1,642  , 

TT • l4ï 
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pour  le  fil  extérieur, 


45o  X  1,628     ^  121 

9>^i  4Ô3 

On  voit  donc  qu'il  est  possible,  avec  deux  machines 
identiques  du  type  C,  dç  transmettre  un  travail  utile  de 
10  chevaux  à  Go*^™  de  distance  y  au  moyen  d'un  fil  télé- 
graphique ordinaire,  lajorce  motrice  initiale  étant  d'en- 
viron 16  chevaux. 

Le  rendement  serait,  en  réalité,  un  peu  moindre,  par 
suite  des  pertes  de  travail  dues  aux  courants  d'induction 
parasites,  développés  dans  les  masses  métalliques  en  mou- 
vement des  deux  machines,  et  des  frottements,  vibra- 
tions, etc.,  résultant  d'un  mouvement  de  rotation  très 
rapide. 

Il  convient  de  rechercher  la  valeur  de  la  force  électro- 
motrice  de  la  première  machine  pour  se  faire  une  idée  de  la 
perfection  que  Ton  devrait  apporter  à  l'isolement  des  fils. 

Or,  sa  vitesse  étant  de  2387  tours,  la  force  électro- 
motrice  qui  en  résulte  serait  sensiblement  le  double  de 
celle  qui  correspond  à  la  vitesse  de  1200  tours  et  que 
nous  avons  trouvée  être  de  349^  volts,  soit  exactement 
6952  volts.  C'est  une  force  électromotrice  égale  à  celle 
de  644^  éléments  Daniel  1. 

Il  est  certain  que  cette  tension  exigerait  un  isole- 
ment très  soigné,  mais  qui  ne  présente,  selon  moi,  aucune 
difficulté  insurmontable,  puisque,  dans  le  but  de  faire 
sauter  les  mines,  ou  est  parvenu,  depuis  longtemps  déjà, 
à  transmettre,  à  plusieurs  kilomètres,  Tétincelle  d'une 
bobine  d'induction,  dont  la  tension  est.  bien  supérieure  à 
^000  volts.  Je  pense  avoir  exposé,  avec  suffisamment  de 
détails,  la  marche  à  suivre  dans  des  problèmes  de  ce  genre, 
pour  montrer  qu'ils  ne  présentent  aucune  difficulté  et 
pour  mettre  le  lecteur  à  même  d'apprécier  la  rigueur  et 
l'extrême  simplicité  de  la  méthode  que  j'ai  suivie. 


i^a^ll^Mft^ 
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Je  ne  puis  m'empêcher  de  faire  remarquer,  en  termi- 
nant, que  la  théorie  des  moteurs  électriques  est  beaucoup 
plus  simple  que  celle  des  moteurs  thermiques.  Les  pro- 
blèmes relatifs  à  ces  derniers  conduisent,  en  effet,  à 
des  équations  presque  toujours  inextricables,  et  qu'on 
ne  peut  simplifier  qu'en  admettant  des  hypothèses  incom- 
patibles avec  la  réalité.  Ainsi  on  ne  peut  même  pas,  dans 
Fétat  actuel  de  la  science,  exprimer  par  une  équation 
rigoureuse  la  loi  de  détente  adiabatique  de  la  Tapeur 
d'eau, 

DISTRIBUTION  DE  L'ÉNERGIE. 

THÉORIE  GRAPHIQUE  DES  MACHINES  DYNAlfO-ÉLECTRIQUES. 

La  distribution  de  l'énergie  suppose  que,  un  certain 
nombre  d'appareils  propres  à  utiliser  l'électricité,  qui 
peuvent  être  d'ailleurs  de  nature  diverse  et  de  différente 
puissance,  étant  mis  en  relation  avec  un  même  générateur, 
celui-ci  est  disposé  de  façon  à  produire  l'énergie  nécessaire 
pour  leur  marche  et  à  l'envoyer  constamment  à  chacun 
d'eux  5  chacun  des  appareils  peut  d'ailleurs  être  arrêté  ou 
mis  en  action  à  un  instant  quelconque,  la  production  élec- 
trique devant  se  conformer  constamment  à  ces  divers 
états. 

On  voit  que  dans  ces  conditions  nouvelles  la  quantité 
totale  d'énergie  à  produire  est  constamment  variable. 
Nous  savons  que  cette  quantité  est  représentée  par  l'ex- 
pression El,  E  étant  la  force  électromotrice  du  généra- 
teur, I  l'intensité  du  courant.  C'est  donc  ce  produit  qu'il 
faudra  faire  varier  suivant  la  demande  des  appareils  récep- 
teurs. On  pourrait  agir  sur  les  deux  facteurs  a  la  fois, 
mais  il  est  clair' que  les  procédés  simples  consisteront  à 
agir  séparément  sur  chacun  d'eux. 

On  pourra  donc  : 

1®  Laisser  I  constant  en  faisant  varier  E  5 

2^  Laisser  E  constant  en  faisant  varier  L 
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Le  premier  procédé  conduira  à  placer  tous  les  récepteurs 
sur  un  même  circuit  parcouru  par  un  courant  dont  Tin- 
tensité  sera  I^  les  appareils  seront  alors  en  tension  ou 
autrement  dit  en  série. 

Le  second  conduira  à  placer  les  appareils  sur  des  circuits 
distincts,  aboutissant  aux  deux  pôles  du  générateur  dont  la 
différence  de  potentiel  e  sera  constante^  les  appareils  seront 
alors  en  dérivation. 

Une  comparaison  fera  comprendre  d'une  façon  sensible 
ces  deux  modes  de  distribution. 

Supposons  qu'il  s'agisse  d'utiliser  une  chute  d'eau  en  la 
divisant  en  plusieurs  roues  hydrauliques,  ou  mieux  des 
appareils  à  piston,  on  pourra,  si  la  hauteur  est  suffisante, 
les  placer  l'un  au-dessus  deTautre,  chacun  d'eux  recevant 
la  totalité  de  l'eau,  mais  n'utilisant  qu'une  partie  de  sa 
hauteur*,  dans  ce  cas,  si  l'on  voulait  introduire  un  appareil 
de  plus,  on  ne  devrait  pas  changer  le  débit  du  cours  d'eau, 
mais  il  serait  nécessaire  d' accroître  la  hauteur  de  chute  : 
les  appareils  seraient  alors  en  série  ou  en  tension.  On 
pourrait,  au  contraire,  placer  les  appareils  récepteurs  l'un 
à  côté  de  l'autre,  chacun  d'eux  utilisant  toute  la  hauteur 
de  la  chute,  mais  ne  recevant  qu'une  partie  de  l'eau;  en 
cas  d'adjonction,  il  faudrait  alors,  sans  changer  la  hauteur 
de  chute,  augmenter  le  débit  de  la  rivière  pour  faire  le  ser- 
vice du  nouvel  appareil;  ils  sont  alors  en  dérivation. 

Revenons  à  la  distribution  d'électricité. 

Dans  le  premier  système,  si  le  nombre  des  appareils 
récepteurs  en  service  vient  à  varier,  l'intensité  devant 
rester  constante,  malgré  des  résistances  électromotrices 
introduites  dans  le  circuit,  l'intervention  d'un  régulateur 
faisant  varier  le  potentiel  apparaît  d'elle-même  comme 
nécessaire. 

Dans  le  second  système,  sa  nécessité  est  un  peu  moins 
immédiatement  visible.  Il  pourrait  sembler  en  effet  qu'en 
prenant  un    appareil  générateur  à  force  électromotrice 
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constante  E,  eu  vertu  de  la  loi  de  Ohm,  un  circuit  quel- 
conque de  résistance  R  recevra  un  courant  d'inten- 
sité I  =  :^  -,  si  l'on  en  ajoute  un  second,  pareil,  la  résistance, 
composée  de  deux  conducteurs  égaux,  serait  alors  réduite  à 
moitié  :  l'intensité  devenant  1'=  -  serait  doublée,  et  le  ser- 

vice  du  second  circuit  assuré.  Ces  déductions  sont  fausses, 
parce  qu'il  n'y  est  pas  tenu  compte  d'un  élément  que  nous 
n'avons  pas  eu  jusqu'ici  à  signaler  d'une  façon  spéciale  et 
qui  est  la  résistance  intérieure  du  générateur.  Il  est  néces- 
saire actuellement  de  la  mettre  en  ligne,  si  on  la  représente 
par  r,  la  résistance  extérieure  étant  R,  l'expression  vraie 

de  l'intensité  sera  1= ~  :  l'adjonction  d'un  circuit  ex- 

E 

térieur  semblable  au  premier  donnera  1'= —;  on  voit 

R 

/•H 

2 

immédiatement  que  cette  expression  n'est  pas  double  de 
la  première;  le  service  des  deux  appareils  ne  pourra  donc 
être  assuré  qu'en  introduisant,  comme  dans  le  premier  cas, 
une  régulation  faisant  varier  la  force  électromotrice  E  de 
façon  que  la  différence  de  potentiel  e  aux  bornes  du  gêné- 
rateur  soit  toujours  ramenée  à  la  valeur  qu'elle  avait  pré- 
cédemment et  dont  la  variation  de  la  résistance  extérieure 
tend  à  l'écarter. 

E 

La  formule  I  = montre  que,  si  r  est  très  petit 

relativement  k  R,  on  se  rapproche  d*un  appareil  dont  la 
résistance  serait  nulle  :  la  régulation  devient  alors  moins 
nécessaire;  pour  certains  cas  restreints,  dans  des  condi- 
tions spéciales,  on  peut  arriver  pratiquement  à  des  instal- 
lations fonctionnant  d'une  façon  suffisante:  cela  ne  consti- 
tue  pas  une  solution,  et  serait  absolument  inapplicable 
sur  un   circuit  étendu  avec  des  appareils  très  différents. 
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d'aulatit  plas  que  dans  une  diatribution  de'  quelque 
importance,  le  transport  k  distance  devient  un  élément 
dont  il  faut  tenir  compte;  on  est  alors  conduit,  comme 
nous  le  savons,  à  employer  l'électricité  à  des  tensions  assez 
élevées  et,  par  suite,  à  grossir  la  résistance  des  appareils 
générateurs,  ces  deux  conditions  étant  difScilement  sépa- 
rables. 

II  faut  donc  reconnaître  que,  pour  faire  la  distribution 
de  l'énergie,  on  doit  prévoir  un  système  de  régulation  qui 
maintiendra  constante  l'intensité  si  les  appareils  sont  pla 
ces  en  série,  la  différence  de  potentiel  aux  points  de  départ 
s'ils  sont  placés  en  dérivation. 

Dans  tous  les  cas,  une  solution  complète  de  la  distribu- 
tion devra  répondre  à  trois  conditions. 

1°  Tous  les  appareils  récepteurs  doivent  recevoir  cbacun 
leur  part  d'énergie,  fonctionner  d'une  façon  indépendante 
et  sans  s'înQuencef  les  uns  les  autres, 

Q,"  La  régulation  nécessaire  pour  atteindre  ce  résultat 
doit  s'opérer  automatiquement  et  instantanément,  par 
l'action  seule  de  l'appareil, et  sans  l'intervention  de  surveil- 
Jantsou  d'agents. 

3"  La  régulatîoudoit  être  telle  que  le  générateur  |ie  pro- 
duise, à  chaque  instant,  que  k  quatitÎLé  totale  d'^ectricité 
nécessaire  au  service  des  appareils  en  action. 

Les  deux  modes  de  groupement  indiqués  ci-dessus 
peuvent  être  appliqués;  néanmoins,  ladispoûtïoneiidéri' 
valion  est  dans  la  grande  majorité  des  cas  préférsj^e  :  la 
régulation  y  est  plus  facile  ;  de  plua,  la  disposition  ai  série 
met  tous  l«s  appareils  dans  une  dépendance  réciproque 
bpaueûD|>  plus  ccHn|ilète  qw  l'antrs  «yvtàine,  efli-  sorte 
qu'une  faute  en  un  point  du  circuit  aurait  sur  l'ensemble 
une  influence  beaucoup  plus  grande. 

Les  théorèmes  qui  vont  être  démontrés  permettent  d'ail- 
leurs de  résoudre  les  deux  cas. 

Dans  les  études  que  nous  allons  exposer,  on  considérera 

Ann.  de  Ckim.  et  de  Phyi.,  3^  »Éria,  t.  XXV,  (Mura  iSBiO  ^* 


principalemcDt  la    distribution    de    la    force  mécanique 
L-elle-ci  éiani  le  bui  le  plus  imponani  à  aiteiudi 
moins  les  solutions  sout  absolumeiii  générales. 


KEPBÉSEKTATIOJN    GKAPBtgte  DE 

CiBACTÉJIISTlQtlES    POUR    VK 


Dans  une  macliiae  à  co 
uommunicalion  eiilre  le  ci 
aimantset  forme  le  champ  m 
de  l'autre,  le  conducteur  en 


mobile  et  formant  le  c 
leur  lançons,  à  l'aide 


■  (')■ 

rant  coulinu,  supprimons  la 
;uit  qui  entoure  les  électro- 
nêliquG  inducteurd'unepart; 
uiésur  l'anneau  ou  la  bobiuf 
induc- 


f.ireuît  induit.  Dans  le 
e  d'une  source  éuangère,  des  c 
d'intensité  déterminée,  faisons  tourner  l'anneau  induit 
avecune  vitesse  déterminée,  enfin,  pour  chaque  îniensîté  de 
courant  circulant  dans  le  ciicuii  inducteur,  mesurons  h 
loree  électromotrice  produite  sur  l'induit. 

Nous  aurons  ainsi  pour  chaque  expérience  une  valeur 
de  E  correspondant  à  une  valeur  de  I.  En  prenant  pour 


I  et  pour  ordonnée  E,  on  peut  lormer  une  courbe 
,  que  nous  appellerons  la  caractéristique  de  la 


(■)  Préwiiték  l'Awidéiiiie  dei  Scieocei 
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machine  expérimentée.  La  forme  de  cette  courbe  dépend, 
en  effet,  de  la  construction  de  la  machine,  des  dimensions 
et  des  rapports  de  ses  diverses  parties  ;  elle  en  représente 
le  fonctionnement  et  caractérise  nettement  Tappareil. 
Cette  courbe  permet  d'ailleurs,  comme  on  le  verra,  de 
résoudre  toutes  les  questions  qui  peuvent  se  poser  dans 
l'emploi  d'un  appareil  de  cette  nature. 

En  effet,  rétablissons  la  communication  interrompue 
entre  les  inducteurs  et  Tinduit,  faisons  tourner  la  machine 
avec  la  vitesse  que  nous  lui  avons  donnée  pendant  les 
expériences,  et  prenons  l'intensité  du  courant  développé; 
soit  I  cette  intensité;  la  machine  s'excitant  actuellement 
elle-même,  c'est  l'intensité  1  qui  anime  les  électro-aimants 
et  produit  le  champ  magnétique.  Or,  si  nous  mesurons 
dans  la  figure  qui  porte  la  caractéristique  l'abscisse  OF 
correspondant  à  I,  nous  savons  qu'avec  ce  champ  magné* 
tique  et  la  vitesse  Y  la  force  électromotrice  correspon- 
dante est  égale  à  FG;  ce  sera  donc  celle  qui  se  développera 
dans  le  fonctionnement  de  l'appareil. 

On  en  conclut  immédiatement  la  valeur  de  la  résistance 

K 

car    ou  déduit  de  la    loi   de  Ohm   I  =  ^    l'expression 

R  ==-'  =  —  =  tang  GOF;  la  résistance  R,   totale  dans 

ce  système,  est  donc  représentée  par  la  tangente  d'un  angle. 
Si  Ton  veut  l'exprimer  numériquement  il  suffira  de 
prendre  sur  l'axe  des  x  une  longueur  OA  quelconque,  on 
élèvera  en  ce  point  une  ordonnée  indéfinie,  sur  laquelle 
on  portera  une  longueur  égale  à  OÂ  ;  cette  longueur  repré- 

E 
sentera  l'ohm,  puisqu'elle  représente  la  formule  y  =  i  ohm, 

correspondant  à  tangente  4^°  =  i\  elle  servira  donc  à 
graduer  l'ordonnée  OD.  Si  Ton  considère  un  point  quel- 
conque H  de  la  caractéristique,  la  longueur  ÂB,  interceptée 
par  la  ligne  OH,  représentera  la  résistance  en  ohms. 
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L'examen  de  cette  courbe  conduit  à  rexplication  de 
plusieurs  phénomènes  intéressants.  La  forme  sous  laquelle 
nous  la  donnons  est  celle  qu'elle  affecte  pour  les  machines 
Gramme  du  type  ordinaire  à  des  vitesses  moyennes,  ainsi 
que  la  théorie  m'avait  amené  à  le  prévoir  et  comme  Texpé- 
rience  Ta  depuis  pleinement  démontré 

Parlons  d'une  valeur  moyenne  OG  de  la  résistance  et 
faisons-la  diminuer  :  la  ligne  OG  s'abaisse  vers  OX  dans 
la  direction  OH  \  on  voit  que  la  force  électromolrice  aug- 
mente d'abord  rapidement,  ensuite  de  moins  en  moins 
vile,  et  finit  par  devenir  stationnaire,  la  courbe  tendant  à 
devenir  parallèle  à  Taxe  x  ]  cela  tient  à  ce  que  l'aiman- 
tation du  fer  doux  des  électro-aimants  ne  croit  pas  indé- 
finiment, et  qu'il  y  a  un  point  de  saturation,  que  l'on 
n^atteint  pas  effectivement,  mais  vers  lequel  on  tend,  que 
l'on  atteint  presque,  et  qui  fornie  probablement  une 
asymptote  de  la  courbe. 

D'autre  part,  au  lieu  de  diminuer  la  résistance,  aug- 
mentons-la^ la  ligne  OG  tournera  vers  l'axe  des  j^,  elle 
coupera  ainsi  la  courbe  de  plus  en  plus  près  de  l'origine, 
et,  pour  une  position  OD,  elle  deviendra  tangente  :  à  ce 
point  il  n'y  a  plus  de  courant*,  c'est  le  phénomène  nommé 
désamorcement,  jusqu'ici  mal  expliqué^  par  la  caracté- 
ristique on  voit  comment  il  y  a  une  résistance  déterminée 
pour  laquelle  l'excitation  est  nulle  et  la  machine  œsse  de 
fonctionner. 


CARACTÉRISTIQUE   POUR    DIFFÉRENTES    VITESSES 
ET  DIFFÉRENTS   ENROULEMENTS. 

Nous  avons  établi  la  caractéristique  pour  une  vitesse  de 
rotation  donnée  V-,  si  l'on  veut  avoir  la  caractéristique  de 
la  même  machine  pour  une  autre  vitesse  V,  il  suffira  de 

multiplier  les  ordonnées  par  le  rapport  —•  En  effet,  à  une 
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nsilé  I  correspond   un   mâme  champ   magné- 
forces  éleclromotrices,  avec  des  vitesses  dtiië- 
alors  proportionnelles  aux  vitesses  respectives, 
lois  de  l'induction.  Celte  construction  donae- 
ansformatiou  de  la  courbe  semblable  à  celle 
ésentéedans  la/ïg-.  6. 

rtjueia  que,  si  an  lieu  de  changer  la  vitesse  de 
change  l'enroulement  de  l'anneau,  c'esi-à-dire 
ilie  le  nombre  de  tours  du  GI  sur  l'anneau,  sans 
er  aux   autres  conditions    et   spécialement  au 
cet  anneau  (ce  qui    s'obtiendrait  en    mettant 
rs  d'un  fil  plus  fin),  la  nouvelle  caraciéristiquo 
it  par  une    transformation  analogue;    en  etlel, 
cien  nombre  de  tours,  t,  le  nouveau,  la  force 

icp    mil       tmiVp4    r^linHpï    j^cal^Q    H'AÏlipiiri        f^at 
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nelle  à  la  longueur  du  fil,  sera  multipliée  p 
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])ondaiii  à  la  vitesse  r,,  les  résistances,  pour  une  tnème 
inlensité  OA,  seront  données  par  les  tangentes  des  angles 
COA  et  EOA  :  on  peut  obtenir  direclemcnt  ces  divers  élé- 
ments, connaissant  la  première  caractéristique,  sans  qi 
soit  nécessaire  de  construire  la  seconde  courbe 
En  efiet,  cherclions  la  force  électromotrice 
site  pour  une  résistance  donnée  R,  pour  une  vitesse  v, 
caractéristique  étant  construite  pour  la  vitesse  v;  soit  K 

lu  rapport  —  )  soi 
site  cherchée  5  on 


ele- 

i 


Eet  lia  force  électromotrice  cl  l'înten- 

[  qu'en  nommant  e  la  force  électromo- 
trice correspondant  à  la  même  intensité  pour  la  vitesse  f, 

pour  la  vitesse  f,  on  aura  E:=Ke,  d'où  il  suit  I  =  -p'*''' 
encore  ;  ^=  ^'  c'est-à-dire  qu'en  construisant  sur  la  cara* 
ristîqueque  nous  possédons  une  résistance  —■,  ellenouB 

nera  l'intensité  I.  Pour  cela,  divisons  l'axe  des  y  {fig' 
en  parties  proportionnelles  aux  résistances  et  l'axe  des  x 


dans  le  sens  négatif  en  parties  proportionnelles  aux  vitesses, 
la  vitesse  primitive  étant  prise  pour  unité,  l'unité  étant 
la    même    pour  les    deux    échelles;  mesurons   sur    ]^ 
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y  la  résistance  B  et  prenons  sur  l'axe  des  x  la  grandeur 
V,s  Kf,  joignons  les  points  ainsi  déterminés^  la  ligne 

qui  les  joint  a  une  ïticlinaison  dont  la  tangente  est  îriiie- 

iions  par  l'origine  la  parallèle  OB  jusqu'à  la  rencontre  de 
ta  caractéristique,  la  grandeur  OA  représente  I,  et  l'on 
aura  E  en  prenant  AB  X  K.. 

On  peut  apporter  aux  machines  une  autre  modification 
i-onsistant  à  changer  l'enroulement  de  l'inducteur,  bien 
entendu  en  maintenant  toutes  les  autres  dispositions  de 
l'expérience,  y  compris  le  volume  de  cet  inducteur. 
Soient  (  le  nombre  primitif  des  spires  de  l'inducteur,  t,  le 
nombre  nouveau.  Le  volume  total  étant  le  même,  le 
nombre  des  spires  peut  compenser  l'alTaiblissement  du 
_couranl  dans  chacune  d'elles,  en  sorte  qu'on  aura  la  même 


excitation,  le  même  champ  magnétique  avec  des  inicnsilés 
letli  différentes,  pourvu  qu'on  ait  ïl  ^=  t,\\.  En  sorte 
que,  rien  n'étant  changé  d'ailleurs,  une  l'orce  électromo- 
Irîce  E  qui  correspondait  à  une  intensité  I  correspondra 

actuellement  à  une  intensité  I|  ^  I  x  -   :  îl  suÉBra  donc 

'1 
lie  faire  varier  les  abscisses  dans  ce  même  rapport,  comme 
cela  est  indiqué  dans  la  Jig.  8,  pour  obtenir  la  nouvelle 
caractéristique.  '■  i/i    i.>:I.'/:..  .  .■  .^'.l;  ■,..  ■•ii.ij 
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Si  la  machine  avait  rei;u  à  la  fois  les  deux  moditi cations, 
on  opérerait  successivement  dans  la  caractéristique  les  deox 
transformations,  ou  on  liendrail  compte  dans  le  calcul  de» 
denx  coefficients  à  introduire. 


niFFÉREKCE   DES   POTEHTIEl-S   EK  HECX   POIKTS    DE  CIRCUIT 
COMVnEMOT  KKTBE   EUX  CKE  RÉSISTABCE.DOMHÉE. 

Dans  un  circuit  de  résistance  totale  r  -t-  x,  nous  vou- 
lons savoir  quelle  est  la  différence  de  potentiel  e  de  deux 
points  pris  des  deux  côtés  du  générateur  et  comprenant 
entre  eux  la  résistance  r. 

Prenons  au-dessus  de  l'axe  des  x  l'angle  DOX  [Jîg-  g] 
tel    que     tangDOX  —  r-|- j:,    et    l'angle   COX     tel   que 


tangCOX^ 

-  r;  ils  reiiréscnleront,  le 

totale,  le  6< 

jcond  la   résistance    com| 

donnés. 

On  a 

*' 

DA=OAtangDOA=^I{' 

EA.^OAtnnsCOA~I/-, 

DA  —  p:a==df,  =  !'■. 

e  premier  la  résistance 
entre  les  poinis 


Or  I.r,  d'après  la  loi  de  Ohm,  est  la  différence  de  potentiel 
entre  les  deux  extrémités  du  circuit  de  résistance  x,  qui 
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forme  le  complément  du  circuit  de  résistance  r^  c^est  donc 
la  différence  e  cherchée. 

Supposons,  comme  cas  particulier,  que  COX  représente 
la  résistance  intérieure  de  la  machine,  et  que  Ton  fasse 
varier  la  résistance  totale,  DE  représentera  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes  de  la  machine-,  elle  sera  d^abord 
nulle  lorsque  OD  coïncidera  avec  OC  ;  elle  ira  ensuite  en 
croissant,  passera  par  un  maximum  pour  revenir  à  zéro, 
lorsque  la  machine  se  désamorcera. 

Ce  phénomène  avait  été  entrevu;  la  caractéristique 
permet  d'en  voir  clairement  la  marche  et  la  raison  d'être. 

CARACTÉRISTIQUE  AVEC  CHAMP.  MAGNÉTIQUE  INITIAL  ; 

SES  CONSÉQUENCES. 

Supposons  actuellement  que  les  inducteurs  portent 
deux  circuits  distincts  formés  de  fils  enroulés  ensemble 
Tun  k  côté  de  Vautre,  de  façon  que  les  deux  fils  voisins 
soient  sensiblement  à  même  distance  du  noyau  de  fer  doux 
magnétisé;  si  deux  tourants  distincts  passent  dans  les  deux 
fils,  leurs  actions  s'ajouteront,  et  l'excitation  sera  la 
môme  que  s'il  passait  un  seul  courant  égal  à  la  somme  des 
deux  courants  réels  qui  circulent. 

Cela  posé,  faisons  passer  dans  un  de  ces  circuits  induc- 
teurs un  courant  constant  venant  d'une  source  extérieure; 
la  résistance  de  ce  circuit  ainsi  séparé  du  circuit  général 
n'aura  point  à  compter  dans  la  résistance  totale;  au  con- 
traire, le  deuxième  circuit  inducteur  entrera  dans  le  cir- 
cuit général  et  recevra  le  courant  produit  par  la  ma- 
chine. 

Dans  ces  conditions  nouvelles,  que  devient  la  caracté- 
ristique? 

Il  faut  remarquer  que,  dans  toutes  les  études  que  nous 
allons  exposer,  nous  supposons  qu'on  fait  usage  d'une 
même  vitesse  constante  :  les  théorèmes  précédents  mou- 
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ireni  comment  il  faudrait  faire  pour  appliquer  les  résnl- 

tats  à  d'autres  vitesses, 

Soll     OTC     {fig.     lo)    la     caractéristique,      obtenue 
comme  nous  l'avons  fait  jusqu'ici.  Supposons   le  circuit 
inducleur  réparé  parcouru   par    un    courant   d'iniensilé 
O'O;  l'autre  circuit  ne  fonctionnant  pas  encore,  la  force 
élcclromotrice  sera  OF*  ;  F'  sera  le  point  de  départ  de  h 
nouvelle  caractéristique;   le    circuit  générai   entre   alors 
.^n  fonction,  et  tout  se  passe  comme  si  un  courant  égal  à 
ta  somme  de   ces   deux  courants   parcourait   une  seule 

Fi;;,   1.1. 

\ 

■ 

■ 

g^g 

^^immm 

Mlic 
réell 
la  fo 
men 
poin 
laDC 
Ui 
soil, 
lique 
chin 
pour 

e  d'un  volume   égal   à   l'ensemble  des  deux  hé 
s.  La  caraclëristifiue,  à  partir  de  ce  point,  con 

rme  qu'elle  avait;  la  modilîcalioii    consiste  situ 
à  reporter  l'origine  des  coordonnées  du  point  C 
0,  la  earacléristiquc  partant  du  point  F';  les  r 

s  se  compteront  alors  à  partir  du  point  0. 

e  première  conséquence  s'aperçoit  imraédiatem 

dans  le  premier  état,  c'esi-à-dire  sans  champ  ma 
extérieur,  ECyX  la  résistance  intérieure  de  la 
,  la    difïérence    de    potentiel    maximum    don 

ra  disposer  sera  représentée  par  DE  el  coirespo 

lices 
pk- 

y.u 

é.i>- 
enii 

on 
ndra 

■ 

TRANSPORT    KT    DUTHIBUTIO»    DE    l'ÉASBOIE.  34? 

à  la  résistance  DCyX.  Avec  le  champ  magnétique  iniUal, 
la  résistance  intérieure  étant  BOX  ^=  EO'X,  la  diiTérence 
de  potentiel  disponible  croîtra  beaucoup,  comme  on  le 
voit  par  la  ligne  CB,  qui  n'est  pas  encore  le  maximum  et 
qui  est  très  supérieure  à  DE. 

CAKACTÉKlSTtQDE   DECT I LIGUE. 

Si  l'on  examine  une  caractéristique,  on  remarque 
qu'ellù'comueaice  par  une  poiaion  dont  la  courbure  est 
très  lUUs:  jas^'w*  momntoù  l'ofa  s'aj^rodie  du  point 
de  sii^bral>oii-<lM  idlecn'O'aimants.  Jttsqn'i  ce  point,  la 

caractéristique  peut  être  très  bien  assimilée  à  une  ligne 
ilroiie.  En  employant  des  machines  pourvues  d'éleciro- 
aimanls  de  dimensions  considérables  par  rapport  k 
l'induit,  ou  reculera  beaucoup  le  point  de  saturation  et 
on  prolongera  celte  partie  recliligne;  îl  y  aura  sans 
doute  lîeu  d'appliquer  ce  procédé  lorsqu'on  réalisera  la 
distribolion  sur  une  vaste  échelle;  mais,  dès  à  pcésent,  et 
telles  qu'elles  sont  construites,  les  machines  de  Gramme, 
l'expérience  l'a  prouvé,  ont  une  caractéristique  assez 
rectiligne  pour  que  tous  tes  raisonnements  qui  vont 
suivre  s'appliquent  très  bien. 

DIFFÉRENCE  DES   P0TENTIBI.S  CONSTANTS. 

Si  l'on  relève  pour  une  vitesse  donnée  la  caractéris- 
tique d'une  machine,  on  arrivera  à  tracer,  d'après  les 
considérations  précédentes,  une  ligne  droite  d'une  incli- 
naison déterminée;  si  l'on  fait  varier  la  vitesse,  on  devra, 
ainsi  que  cela  a  été  dit  plus  haut,  multiplier  tontes  les 
ordonnées  par  un  nombre  constant,  ce  qui  revient  à  faire 
tourner  la  caractéristique  droite  d'an  certain  angle 
autour  de  sou  point  de  rencontre  avec  t'axe  des  x. 

Ceci  posé,  soittyC  [fig.  ii)  ta  caractéristique  d'une 
machine;  en  lui  adjoignant  un  champ  magnétique  exté- 
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rieur  constant,  la  caraciérislique  scia  représentée  par  11 
portion  FG  de  la  ligne  droîle.   Soit  DOX  la    résislanw 
intérieure  de    la   macbine,  les  lignes  FG  et  OD  se  ren- 
contrent généralement,  en  sorte  que  la  portion  des  ordoD- 
nées  comprise  entre  ces  lignes,  qui  représente,  comme  OD 
sait,  la  dillërence  des  potentiels  aux  bornes,  est  variable. 

Fii;-  "■ 

■ 

■ 

^^^S 

Mais  nous  possédons  le  moyen  de  la  rendre  constante. 
Nous   pouvons   en   effet,  en  modiûani  la  vitesse,    faire 
tourner  la  droite   O'G  autour  du  point  0';  il  nous  sera 
donc   possible  de    l'amener  à   la  position  O'C,    parallèle 
à  OD,  Dans  ces  conditions,  la  ligne  CB,  qui  représente  la 
différence  des  potentiels  aux  bornes,  est  constante,  quelli; 
que   soit  la   résistance   totale   COX  que  l'on   donne  au 
circuit, 

DISTHIBtJTION    EM   DÊBIVATION, 

.-  Pour  obtenir  des  circuits  eu  dérivation   fonctionnant 
indépendamment  les    uus  des    autres,    il  suffit,   noua  le 
savons,  de  maintenir  aux  bornes  de  la  machine  unedif- 
férence    de    potentiel   e   constante;    chacun    des   circuits 
reçoit  alors  une  iulensilé  i  =^  er,  qui  ne  dépend  que  de  sa 
résistance  propre  r. 

Le  théorème  précédent  vient  de  nous  fournir  le  moyeu 
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d'alteindre  ce  résultat  sans  Tintroduclion  de  régulateurs 
mécaniques  et  par  le  seul  jeu  des  actions  électriques. 
Remarquons  d'ailleurs  que  l'énergie  totale  dépensée  reste 
toujours  égale  à  la  somme  des  énergies  récupérées;  en 
sorte  que  cette  solution  répond  d'une  façon  absolue  aux 
trois  conditions  posées  plus  haut. 

Elle  n'offre  aucune  difficulté  dans  la  pratique.  On 
commencera  par  relever  à  une  vitesse  connue  v*  la  carac- 
téristique de  la  machine.  Le  coefficient  d'inclinaison  de 
cette  ligne  est  égal  à  T accroissement  de  force  électromo- 
trice pour  une  intensité  égale  à  Tunité.  En  appelant  Eo 
la  force  électromotrice  due  au  courant  extérieur  con- 
stant, il  est  donc  représenté  par 


E 


'0. 


soit  r  la  résistance  intérieure  :  si  ces  deux  nombres  ne 

sont  pas  égaux,  on  cherchera  une  vitesse  /  telle  qu'on 

ait 

••'  E  -  Eo 


d'où 


vr 

E    -Eo 

1 


On  déterminera  d'ailleurs  alors  l'excitation  extérieure 
suivant  la  différence  de  potentiel  constante  dont  on 
voudra  disposer  sur  le  circuit. 

Cela  fait,  on  placera  sur  chacun  des  pôles  de  la  ma- 
chine un  fil  conducteur  qui  possédera  le  même  potentiel 
que  ce  pôle,  et,  à  tous  les  points  où  l'on  voudra  utiliser 
une  portion  de  l'énergie  produite,  on  joindra  ces  deux 
conducteurs  par  une  dérivation  de  résistance  convenable. 

On  peut  également  n'employer  qu'un  seul  câble  et 
faire  le  retour  par  la  terre. 


35o 
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Il  est  évident  qu'en  opérant  ainsi,  surtout  si  les  déri- 
vations sont  nombreuses,  on  ne  conservera  pas  sur  toute 
la  longueur  des  conducteurs  polaires  la  même  différence 
de  potentiel  :  les  dérivations  successives  tendront  à  dimi- 
nuer. II  n'y  a  là  aucune  difficulté:  on  est  dans  le  même 
cas  que  toutes  les  distributions  possibles,  gaz,  eau,  etc., 
qui  toutes  perdent  leur  charge  initiale  à  mesure  qu^elles 
se  dépensent;  il  suffit  qu'on  puisse  calculer  celte  perte 
et  savoir  en  chaque  point  de  quelle  pression  on  dispose; 
(;'est  ce  que  Ton  peut  connaître  avec  beaucoup  de  pré- 
cision pour  l'électricité;  cette  variation,  s'opérant  sui- 
vant une  loi  déterminée,  n'introduit  donc  aucun  trouble 
dans  le  système. 

• 

nxSTRIBUTION    Elf    SÉRIE.' 

'  Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  lorsque  les  appareîlU  récep- 
teurs sont  placés  en  série,  ce  n'est  plus  la  dififërence  de 
potentiel  aux  bornes  du  générateur  qu'il  faut  maintenir 
constante,  mais  bien  l'intensité  du  courant. 

Pour  atteindre  ce  résultat,  nous  produirons  Texcita- 
tion  des  électro-aimants  à  l'aide  d'un  courant  dérivé  du 
courant  principal. 

Il  faut  alors  distinguer  dans  le  circuit  plusieurs  parties. 

Soient 

la  le  courant  total  qui  se  développe  dans  l'anneau  induit; 

I^  la  portion  dérivée  du  courant  qui  traverse  les  induc- 
teurs et  produit  le  champ  magnétique; 

1^  la  portion  qui  parcourt  le  circuit  extérieur; 

a  la  résistance  de  l'anneau; 

b  celle  des  inducteurs; 

X  celle  du  circuit  extérieur. 

Enfin,  soient  E  la  force  éleclromotrice  totale  et  e  la  dif- 
férence de  potentiel  aux  points  où  le  circuit  inducteur 
dérivé  se  sépare  du  circuit  extérieur  utile. 
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L'intensité  1^  est    civile   qu'il  faudra   maintenir   con-             ^H 

siante  pour  distribuer,  l'éuergie  n  des  appareils  en  aérie.          ^^| 

Nous    avons  d'abord                                                              §l        ^^^Ê 

.  m 

qui    exprime    simplement  que   le    courant   toul    est  la          ^H 
somme  de  ses  dérivatious.                                                               ^H 

1 

■ 

1 

J 

^^^S 

^B 

^S^BE 

^B 

En  considérant  la  différence  du  potentiel  au  point  Je            ^^Ê 
dérivation,   ou   a                                                                                         ^H 

aussi                                                                                              ^H 

Mais  l'intensilé  totale  I„  a  une  autre  expression;  ellt;            ^H 
esl  égale   à    la  force  eleclromolrîce  totale  divisée  par  la            ^| 
résistance  totale.   Celle-ci   s'obtiendra    en    ajoutant  à  la            ^H 
résistance  a  de  la  partie  commune  des  circuits  la  résis-          ^H 
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tance  formée  par  Tensemble  des  deux  branclies  :  celle-ci 
est  égale,  d*après  une  règle  connue  (*),  à  TînTcrse  de 
la     somme    des    inverses     des     résistances,    c^est-à-dire 

à  -  ;  la  résistance  totale  sera  donc  a  -r-  ,  d'où 

11^  Il 


b        jr.  b         X 

Ton  conclut 


\a- 


E 


I 


II 


1         I 

b    '    X 


Eu  égalant  les  deux  expressions  de  Ia>  on  a 

e        e  E 

h         X  I 


I  1 

b        X 


E  E  hx  E  hx 


"'-(H) 


il  {X  -\-  ù]  -+■  ùx        la  -h  b)x  ^  ab^ 


donc 


Kh         (n  -^  b].v-^-  ah 

-  -                                j 
c    •                       X 

ou  encore 

(a  -i-  h).r  -\-  r/h         E 

X                       r 

0 


(')  On  démontre  iacilomciit  que,  si  Ton  croupe  eu  dérivation  plusieurs 
liis  de  résistancti  r«  ;*,  /^...,  la  résistance  de  l'ensemble  a  pour  cxpres- 

i 


SIOU 


—     ,  ■         .1 
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j  n'est  autre  que  Ij,  et  l'on  a  enfin 

Ceci  posé,  soit  OEF  [fig.  la)  U  caractéristique  de  la 
machine;  traçons  la  ligne  droite  CB  dont  l'équatioii  soit 

prenons  la  longueur  OA  =  X,  élevons  l'ordonnée  du 
point  A  jusqu'au  point  B  et  tirons  OB;  cette  ligne  ren- 
contre la  caractéristique  en  un  point  E  dont  nous  mè- 
nerons Tordonnée  El.  Prenons  alors  OJ  =  B  et  menàns 
la  droite  JK.|parallèle  à  l'axe  des  X,  elle  rencontre  eu  G 
l'ordonnée  AB  ;  menons  OG,  cette  droite  rencontre  en  H 
l'ordonnée  El;  la  longueur  IH  ainsi  déterminée  repré- 
sentera l'intensité  Ix  que  l'on  cherche.  En  eCTet  les 
triangles  semblables  OTE,  OAB  donnent 


D'ailleurs  d'après  la  construction  même  de  la  caracté- 
ristique, El  est  égal  à  E  et  01  à  Ij;  d'autre  part,  les 
triangles  semblables  OUI,  OAB  donnent 


donc 

ce  qu'il  fallail  démontrer. 

Ann. de Chim.  ttdePkri.,  i* série,  I.  XXV.  (H*n  i88a.) 


■                                                                  I.IMITE  l.i;  I.ÉSAM0UCEME3.T.                                   ^^ 

Nous  possédons  ainsi   le  moyen  de  représenter  grapLi- 
quement  la  quanlité  I.,-  qu'il  s'agit  de  rendre  constante. 
,                      Une  construction  simple  pernietlra,  à  l'aide  de  la  carac- 
téristique, de  déterminer  dans  celte  disposition  nouvelle 
le  point  de  désaïuorcemcnl  :  il  suffira  de  mener  OL  tan- 
gente Il  la  caractéristique  à  l'origine,  jusqu'à  la  rencontre 
de  la  ligue 

H              en  L,  d'abaisser  LM  ;  OIM  sera  la  résistance  cliercliée.  .^^H 

^B                                                    IhTEBSITÉ    EXTÈnlEURE    COKSTAWTE. 

^M                Comme   nous  l'avons   fait  précédemment,   assimilons 
^M             la  caractéristique  à  une  droite  et,  à  l'aide  d'un  courant 
H             étranger,  créons  un  champ  magnétique  initial,  en  sorte 

1 

i^BI 

HHH 

■             "que 

1  '    \Ts- 

la   caraciérislique   ne  passera    plus  par    l'origit 
représentée  par  une  ligne  droite  coupant  l'axe  ( 

.3). 

le  et 

ie., 

1 
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Construisons  la  ligne  y  =.  (a-|-ft)j:4-ai  qui  est  dé- 
finie par  les  données  de  construction  de  la  machine.  Par 
le  procédé  que  nQus  avons  donné  ci-dessus,  on  peut  déter- 
miner une  vitesse  de  la  machine  telle  que  sa  caractéris- 
tique soit  parallèle  à  la  droitej^^  =  (a-}-ft)a:-t-aft. 

Le  résultat  obtenu  est  représenté  dans  la^g^.  i3. 

CB  est  la  ligne  j^  =  (a  -}-  A)  x  -h  ai,  NF  est  la  caracté- 
ristique rendue  parallèle.  Cherchons  l'intensité  pour  une 
résistance  extérieure  connue  x\  nous  prendrons  OJ  égal 
à  &,  nous  menons  la  ligue  JK  parallèle  à  Taxe  des  x.  Pre- 
nons OA  =  X,  élevons  l'ordonnée  BA  jusqu'à  la  droite 
CB,  au  point  B  joignons  OB  :  cette  droite  rencontre  la 
caractéristique  en  E;  abaissons  E^,  joignons  OG  :  diaprés 
ce  que  nous  venons  de  démontrer,  IH  =  \x. 

Or  on  a,  dans  les  triangles  semblables, 

m  _  a  _  OE  _  OL 
AG  ""  AF'"OB  ""OM' 

or  le  dernier  rapport  est  constant  :  donc 

valeur  constante. 

Le  procédé  employé  pour  déterminer  la  vitesse  que 
doit  avoir  la  machine  pour  que  la  caractéristique  ait 
Finclinaison  voulue  est  analogue  à  celui  que  nous  avons 
déjà  mis  en  oeuvre^  dans  le  cas  actuel,  il  s'applique  de 
la  façon  suivante  : 

La  droite  qui  détermine  Finclinaison  à  obtenir  ayant 
pour  équation/  =  (a  +  i)  x  +  ai,  son  coefficient  d'in- 
clinaison est  —  (a  +  6).  Celui  de  l'ancienne  caractéris- 
tique obtenue  avec  la  vitesse  V  et  le  courant  I  étant 


E  — F 


0 
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ainsi  que  nous  Tavons  déjà  expliqué,  il  faudra  chercher 
une  vitesse  \"  telle  que  Ton  ait 

y— —  =  -(«  + ^); 

donc 

,„_-("  + M. 

"   -     E-E.     ' 


or,  remarquons  que  —  (a  -f-  i)  n'est  autre  chose  que  la 
résistance  totale,  dans  le  cas  où  les  inducteurs  et  Tinduit 
seraient  réunis  en  un  seul  circuit,  comme  dans  la  disposi- 
tion ordinaire.  C'est  ce  que  nous  avons  nommé  R  dans 
les  théorèmes  précédents.  Nous  arrivons  à  conclure  que, 
dans  les  deux  cas,  qu'il  s'agisse  de  maintenir  constante 
la  différence  de  potentiel  ou  l'intensité  du  courant,  la 
vitesse  que  doit  recevoir  la  machine  est  la  même  :  la  diffé- 
rence réside  dans  le  mode  d'accouplement  des  circuits 
inducteurs  et  induit;  le  même  appareil  pourrait  donc 
fournir  les  deux  résultats  par  le  seul  jeu  d'un  commuta- 
teur. 

CONCLUSION  GÉNÉRALE. 

L'ensemble  des  théorèmes  qui  viennent  d'être  exposés 
comprend  Tétude  complète  du  transport  et  de  la  distribu- 
tion de  l'énergie  par  l'électricité;  ils  éclaîrcissent  ces 
questions  discutées,  et  en  donnent  des  solutions  rigou- 
reuses et  simples. 

De  leur  application  ressort  un  système  complet  dont 
Texpérience  a  été  faite  dans  des  proportions  jusqu'ici 
restreintes^  mais  suffisantes  néanmoins  pour  confirmer  ma- 
tériellement la  vérité  des  principes.  Des  expériences  com- 
plètes et  sur  une  grande  échelle  seront  réalisées  prochai- 
nement, et  achèveront  de  mettre  en  lumière  la  valeur 
pratique  des  procédés. 
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Un  certain  nombre  de  questions  spéciales  devront 
naturellement  être  résolues  dans  le  cours  de  cette  réali« 
sation  ;  beaucoup  d'entre  elles  ont  déjà  été  attaquées.  Les 
procédés  graphiques  qui  viennent  d'êlre  exposés  per- 
mettent de  les  résoudre.  On  peut,  par  exemple,  à  Taide 
de  la  caractéristique,  examiner  la  relation  de  deux  ma- 
chines employées,  l'une  comme  générateur,  Tautre  comme 
récepteur,  et  tous  les  problèmes  de  ce  genre.  Pour  le  dire 
en  passant,  ces  procédés  ont  même  une  géi^éralité  plus 
grande,  et  Ton  peut,  par  leur  moyen,  faire  Tétude  des 
appareils  générateurs  quelconques,  tels  que  les  piles,  et 
retrouver  les  lois  de  leur  fonctionnement. 

Outre  les  questions  plus  particulièrement  théoriques, 
on  s'est  préoccupé  des  moyens  pratiques,  et  l'on  a  d'avance 
prévu  l'emploi  de  certains  organes  accessoires.  Parmi  eux 
on  doit  compter  les  accumulateurs;  j'ai  indiqué  depuis 
longtemps  leur  utilité  probable  dans  une  distribution  \  je 
préciserai  le  rôle  qu'ils  doivent  y  jouer  et  les  fonctions 
spéciales  que  cet  organe  est  appelé  à  remplir. 

Je  ne  me  dissimule  en  aucune  façon  les  obstacles  qui 
se  présenteront  et  qui  ne  peuvent  être  prévus,  mais  je  sais 
que  le»  difficultés  de  ce  genre  sont  certainement  vaincues 
lorsque  l'on  s'appuie  sur  le  développement  de  principes 
solidement  établis  ;  la  rigueur  géométrique  des  démonstra- 
tions exposées  ci-dessus  permet  d'être  certain  que  les 
bases  sur  lesquelles  repose  le  système  qui  va  être  appliqué 
sont  d'une  sécurité  mathématique  ^  une  expérience  très 
prochaine  en  donnera  bientôt  la  preuve  matérielle. 
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DÉTERMINATION  DE  LA  PARALLAXE  ID  SOLEIL, 

approximation  .  ayeg    laquelle    on    l^obtisht 
par  l*em ploi  de  diverses  methodes  (  *  ]  ; 

Par   m.  W.   HARKNESS. 


Tradui^  de  T anglais  par  M.  A.  Bouquet  de  la  Grte. 


L'objet  de  ce  Mëmoire  est  dé  comparer  les  méthodes 
diverses  qui  ont  été  employées  pour  la  détermination  dé  la 
parallaxe  solaire  et  de  montrer  que  des  mesures  faites  sur 
des  épreuves  photographiques,  telles  que  celles  obtenues 
dans  les  diverses  stations  américaines  de  18749  conduisent 
à  des  valeurs  qui  peuvent  être  classées  parmi  les  plus  pré- 
cises que  Ton  connaisse.  On  ne  saurait  donc  négliger 
remploi  d'un  tel  procédé  dans  les  observations  du  prochain 
transit. 

Les  notations  suivantes  vont  être  employées  dans  les 
formules  exposées  dans  le  cours  de  ce  Mémoire  : 

«,  distance  moyenne  de  la  Terre  au  Soleil; 
^Zi,  distance  de  la  Terre  au  Soleil,  satisfaisant  à  la  troi- 
sième loi  de  Kepler  5 
^29  distance  moyenne  de  la  Terre  à  la  Lune-, 

CConslanteégaleàP^; 

E,  masse  de  la  Terre; 


(*)  Mémoire  publié  dans  The  American  journal  of  Science,  vol.  XXll, 
novembre  1881.  Les  parties  essentielles  ont  été  lues  en  août  1881  à  Cin- 
cinnati, devant  l'Association  américaine  pour  l'avancement  des  Sciences. 
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e,  excentricité  de  l'orbite  lunaire; 

ej,  excentricité  de  Torbile  terrestre; 

G,  gravité  à  la  surface  de  la  Terre; 

K.  constante  de  Gauss  relative  au  système  solaire^ 

L,  constante  de  Finégalîté  luni-solaire; 

/,  longueur  du  pendule  simple; 

M,  masse  de  la  Lune  ; 

m,  rapport  des  moyens  mouvements  du  Soleil  et  de  la 

Lune  =  0,07480133  ; 
P,  constante  de  la  parallaxe  lunaire  =-•  3422'',  7; 
Pj,  valeur  de  celte  constante  satisfaisant  à  la  troisième 

loi  de  Kepler; 
p,  constante  de  la  parallaxe  solaire; 
Q,  inégalité  parallaclique  de  la  Lune; 
S,  masse  du  Soleil  ; 
5^,  latitude  géocentrique  de  la  Lune; 
T,  longueur  de  Tannée  sidérale  exprimée  en  secondes  de 

temps  moyen  =  3i  558  149' ; 
T|,  longueur  du  mois  sidéral  exprimée  en  secondes  de 

temps  moyen  =  a  36o  091%  8  , 
ty  temps; 

V,  vitesse  de  la  lumière; 
OL,  constante  de  Taberration  3 
y,  constante  de  Delaunay,  don^Ià  valeur  approximative 

est  sin~  (inclinaison  du  plan  de  Torbite  lunaire  sur 

récliptique)etdont  la  valeur  exacte  est  o,o4488663  DTL 

(t.  II,  p.  802); 
6^  temps  employé  par  la  lumière  pour  traverser  le  rayon 

moyen  de  l'orbite  terrestre  ; 
|ui,  mouvement  du  nœud  lunaire  par  rapport  à  la  ligne  des 

équinoxes,  en  365^  ~  ; 
y,  longitude  héliocentrique  de  la  Terre; 
y\  longitude  géocentrique  de  la  Lune; 
p,  rayon  équatorial  de  la  Terre; 
pi,  rayon  terrestre  à  la  latitude  9; 
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f ,  latitude  géocentrique; 
y,  précessîon  luni-solaire  5 
12,  constante  de  la  nutation. 

Les  diverses  autorités  citées  seront  désignées  par  les 
abréviations  suivantes  : 

MAc,  Mémoires  de  TAcadémie  des  Sciences  de  Paris; 

HAc,  Histoire  de  TAcadémie  des  Sciences  de  Paris; 

CRH,  Comptes  rendus  hebdomadaires  de  l'Académie  des 
Sciences  de  Paris  ; 

PTr,  Philosophical  transactions  of  tbe  Royal  Society  of 
London ; 

ANn,  Astronomische  Nacbrichten  ; 

MAS,  Memoirs  of  tbe  Royal  Astronomical  Society  Lod- 
don; 

MNt,  Montbly  Notices  of  tbe  Royal  Astronomical  Society 
London  ; 

OPM,  Annales  de  TObservatoire  impérial  de  Paris»  Mé- 
moires ; 

WOb,  Astronomical  and  Meteorological  observations 
made  at  tbe  United  States  Naval  Observatory  Washing- 
ton; 

PTL,  Théorie  du  mouvement  de  la  Lune,  par  Jean  Plana. 
Turin,  1882,  3  vol.  in-4*'; 

DTL,  Théorie  du  mouvement  de  la  Lune,  par  Cb.  De- 
launay.  Paris,  1860-67,  2  vol.  in-4°. 

Les  méthodes  de  détermination  de  la  parallaxe  solaire 
peuvent  se  ranger  dans  les  classes  suivantes  : 

L  Méthodes  trîgonométriques  ; 

IL  Méthodes  basées  sur  la  gravitation; 

III.  Méthodes  photo-tachymétriques. 

Nous  allons  les  examiner  successivement. 
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Les  observations  de  la  planète  Mars,  lorsqu'elle  se 
trouve  en  opposition  avec  le  Soleil  et  à  la  plus  courte 
distance  de  la  Terre,  servent  de  base  à  Tune  des  plus 
anciennes  méthodes  de  détermination  de  la  parallaxe 
solaire. 

Il  y  a  deux  manières  de  faire  les  observations  : 

On  peut  observer  la  planète  lorsqu'elle  passe  au  méri- 
dien ou  qu'elle  en  est  proche,  dans  deux  stations  situées, 
Tune  dans  Thémisphère  nord,  l'autre  dans  l'hémisphère 
sud,  ou  bien  faire  dans  une  seule  station  des  observations 
après  le  lever  et  avant  le  coucher  de  l'astre.. 

On  peut  appeler  le  premier  procédé  méthode  méri- 
dienncy  le  second  méthode  diurne* 

Dans  la  méthode  méridienne,  les  observations  sont  faites, 
soit  avec  une  lunette  méridienne,  soit  avec  une  lunette 
équatoriale  munie  d*un  micromètre. 

Dans  la  méthode  diurne  on  peut  se  servir,  soit  d'un 
équatorial,  soit  d'un  héliomètre. 

Les  valeurs  de  la  parallaxe  solaire  les  plus  dignes  d'être 
citées,  résultant  de  l'emploi  de  la  première  méthode,  sont 
les  suivantes  : 

1672.  J.-D.  Cassini  (MAc,  Vlll,  ii4) •* •  •  •  9>5 

1761 .  IjaLC^îWt  [Éphémérides  des  mouvements  cé- 
lestes depuis  i^&S  jusqu'en  1774*  Pans, 

Introd.y  p.  i] • 10,38 

i835.   Henderson  (MAS,  VUI,  io3). 9,028 

i856.  Gillis  and  Gould  (U.  S.  Ast.  ex.  to  the  south 

hémisphère,  t.  III,  p.cclxxxviii) 8,49^ 

i863.  Winnecke  (ANn,  Bd.  LIX,  S.  264) 8,964 

i865.  E.  J.  Stooe  (MAS,  vol.  XXXin,  p.  97). .  8,943 

i865.  A.  Hall  (WOb,  i863,  App.,  p.  Ixiv) 8,842 

1867.  Newcomb  (WOb,  1 865,  App.  H,  p.  22)  . .  8,855 

1879.  I^o^ning  (ANn,  Bd.  XCVI,  S.  127) 8,960 
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Les  résultats  suivants  appartiennent  à  la  méthode  diurne. 

m 

1672.  J.-D.  Cassini  (MAc,  VIII,  107  ) 10,2 

1672.  Flamsteed  (PTr,  r672,  p.  5ii8) 10,0 

171g.  Bradiey  and  Pound  (  Gehier's  phjsikalischcs 

fVôrterbuchy  VÏII,  822 ) 10, 5 

1857.  W.-C.  Bood  (Gould,  ^5/,  ycia/7i,,  V.  53). .  .        8,6o5 

1877.  Maxwell  Hall  (MAS,  vol.  XLIV,  p.  121}. . . .        8,789 

1879.  GJ^l  (MNt,  1879,  voL  XXXIX,  p.  437)  . . .        8,78 

Plusieurs  astronomes  ont  pensé  que  la  parallaxe  solaire 
pourrait  être  exactement  obtenue,  au  moyen  d'observations 
faites  sur  des  astéroïdes  (en  raison  de  leur  proximilé  et  de 
la  petitesse  de  leur  diamètre  bien  défini),  en  se  servant 
d'ailleurs  de  la  méthode  employée  pour  la  planète  Mars. 

Voici,  aussi  complètement  que  je  puis  les  donner,  les 
essais  faits  dans  cette  direction. 

1875.   Gall,  au  moyen  de  la  planète  Flora  (ANn, 

Bd.  LXXXV,S.  267) 8^^,879 

1877.  Lindsay  and  Gill,  au  moyen  de  Junon 
[Dunecht  observatory  publications, 
vol.  II,  p .  2 1 1  ) 8*^ ,  765 

La  même  méthode  a  été  appliquée  à  Mercure  et  à 
Vénus,  mais  il  y  a  de  grandes  diiïïcultés  à  obtenir  de  bons 
résultats  au  moyen  de  ces  planètes. 

Passage  de  Kénus  sur  le  Soleil. 

Depuis  une  date  relativement  récente  les  astronomes  ont 
pensé  que  le  passage  de  Vénus  sur  le  Soleil  devait  fournir  le 
moyen  le  plus  exact  pour  déterminer  la  parallaxe  solaire. 

Les  observations  de  ces  passages  ont  donné  lieu  à  trois 
méthodes  : 

1^  On  note  dans  la  première  les  moments  des  contacts 
à  l'entrée  et  à  la  sortie  \ 

a*^  On  observe  dans  la  deuxième  la  position  de  Vénus 
sur  le  disque  du  Soleil  avec  un  héliomètre. 
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3^  On  mesure  enfin  dans  la  iroisième  méthode  la  posi- 
tion de  Vénus  sur  le  Soleil,  en  se  servant  d'épreuves 
photographiques  prises  durant  le  passage. 

Observations  de  contact.  —  Les  résultats  suivants  ont 
été  obtenus  par  divers  astronomes  lors  des  passages  de  Vénus 
de  1761,  1769  et  de  ;i874- 

Passage  de  1^61. 

1^63.  Hornsby  (PTr,  1768,  p.  494)  •  •  • 9>1^ 

1763.  Short  (PTr,  1763,  p.  34o) 8,56 

1765.  Pingre  (H Ac,  1765,  p.  3a) 10,10 

1767.   Planman  (PTr,  1768,  p.  127  )  . . 8,49 

Passage  de  1 769. 

1770.  Euler  [Non  commentarii  Je»  Scé  pefropoL, 

t.  XIV). 8,8 

1771.  Hornsby  (PTr,  i77i,p.  579) 8,78 

1771.   Lalande  (HAc,  1771,  p.  798) 8,62 

1771.  Maskelyne  . 8 ,723 

1772.  Lexell 8,63 

1772.   Pingre  (HAc,  1772,  p.  4^9) 8,80 

1772.  Planman 8,43 

18 14.   'De\ditnhre[Astronomie  théorique  et  pratique  y 

t.  I,  p.  xliv); 8,552 

Du  Séjour  (  Traité  analytique  des  mouve- 
ments apparents  des  corps  célestes^  t.  I,  v 

p.45t^90 ••  8,85 

i832.  Ferrer  (MAS,  %.  V,  p.  286)., 8,58 

i865»  Povalsky  [Cçnnaiss^  des  Temps,  1867,  Ad- 
ditions, p.  22  ) 8 «882 

^     1868.   E.  J.  Stone  (MNt,  vol.  XXVIII,  p.  264). .  8,91 

Passages  de  l'jGietde  1769» 

1 835 .   Encke  [Abhand,  derAkad,  zu  Berlin,  1 835, 

Math.Kl.yS.^o^)..:.. 8^571 
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Passage  de  1874- 

1877.  Airy  (  The  Obsen^atory»  1 87  7 ,  vol .  I,  p.  1 49  )       8  ,  760 
1078.  Tupman     (MNt,    1878,    vol.   XXXVIIT, 

p.  455) 8,846 

Les  grandes  différences  entre  les  résultais  obtenus  par 
divers  astronomes,  en  partant  des  observations  d'un  même 
passage,  sont  dues  à  ce  que  les  instants  des  contacts  sont 
eux-mêmes  incertains.  Plusieurs  observateurs  notent  deux 
ou  trois  contacts,  correspondant  chacun  à  une  phase  de  ce 
phénomène  qu'ils  essayent  ensuite  de  décrire,  et  les  paral- 
laxes dépendent  jusqu'à  un  certain  point  de  l'interpréta- 
tion donnée  à  ces  descriptions. 

Les  contacts  intérieurs  amènent  à  de  meilleurs  résultats 
que  les  contacts  extérieurs  ;  mais,  dans  les  deux  cas,  Terreur 
probable  reste  grande. 

Je  trouve  que  sur  soixante  et  une  observations  des  contacts 
intérieurs  du  passage  de  décembre  1874,  discutées  par  le 
colonel  Tupman  (MNi,  1878,  vol.  XXXVIII,  20  observa- 
tions citées  page  4^0,  et  4i  p*  4^3)  Terreur  probable  du 
temps  du  cotitact  observé  est  de  ±  4%  59,  ce  qui  correspond 
à  une  erreiir  de  o'^  i5  sur  la  distance  des  centres  de  Vénus 
et  du  Soleil. 

Les  erreurs  de  20^  et  3o^  sur  le  moment  des  contacts  ne 
sont  pas  rares. 

Observations  héliométriques,  —  Peu  dMnstruments  de 
cette  espèce  ont  été  employés  en  18749  ^^  j^  crois  qu'il  n'a 
rien  été  publié  qui  puisse  montrer  l'approximation  avec 
laquelle  on  peut,  par  ces  mesures,  obtenir  la  parallaxe 
solaire. 

Observations  photographiques.  —  On  s*est  servi,  dans 
l'observation  du  dernier  passage  de  Yénus^  de  plusieurs  es- 
pèces de  photo-héliographes ,  construits  sur  des  principes 
très  différents. 

Je  ne  m'occuperai  ici  que  des  résultats  obtenus  par  le 
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genre  d'appareil  employé  par  les  missioDS  des  Éuts-Unis. 

Comme  les  mesures  et  les  calculs  de  ces  résultats  ne  sont 
pas  encore  terminés,  il  m'est  impossible  d'indiquer  exac-^ 
tement  le  degré  d'approximation  qui  sera  fourni  par  les 
photographies;  mais,  heureusement,  les  instruments  em- 
ployés en  décembre  1874  pour  observer  le  passage  de 
Vénus  à  Kerguelen,  Hobert  Town  et  Pékiiï  servirent,  en 
mai  1878,  à  donner  le  passage  de  Mercure  à  Cambridge 
(Mass.),  à  Washington  (D.  C),  à  Ann  Arbor(Mîchv),  et  ces 
dernières  observations  ont  été  complètement  réduites.  Le 
contre-amiral  John  Rodgers,  superintendant  de  l'Observa- 
toire naval,  m'ay an t  obligeamment  autorisé  à  me  servir  des 
résultats,  je  les  donne  ci -dessous. 

Le  nombre  des  épreuves  mesurées  s^est  élevé  à  1 19,  dont 
9.5  obtenues  à  Cambridge,  3o  à  Washington  et  64  à  Ann 
Arbor, 

Chaque  épreuve  a  été  étudiée  par  deux  personnes. 

Les  erreurs  sont  de  quatre  espèces,  savoir  :  erreurs  systé- 
matiques ou  accidenieliés  de  la  mesure  de  l'image;  et 
erreurs  constantes  ou  accidentelles  particulières  à  chaque 
station. 

(Ithaque  épreuve  ayant  été  mesurée  deux  fois,  si  les 
chiffres  obtenus  pour  la  position  de  Mercure  sur  lé  disque 
du  Soleil  par  le  premier  observateur  sont  soustraits  dé  ceux 
donnés  par  la  seconde  mesuire,  la  moyenne  dé  tous  les 
résidus  représentcira  l'erreur  constante  due  à  l'équation 
personnelle  de  celui  qui  effectue  là  mesure. 

Ces  erreurs  sont  : 

Altitude.  Azimut. 

Cambridge — 0,10  --tO,o8 

Washington  ........     —  o  »  09  "^  ?  >P" 

Ann  Arbor -f-o,i5  .' — 0,02 


1  ^ 


On-  voit  que  Ja  moyenne;  des  jÇj:rQj^r$.;4Ç:^  frpis  stations 
est  i^  peu  près  nulle.  ,.,., 


/ 
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Si  la  moyenne  dés  lectures  faites  par  deux  observateurs 
est  acceptée  comme  bonne,  l'erreur  probable  de  la  position 
de  Mercure  sur  le  disque  du  Soleil,  déterminée  par  une 
série  simple  faite  par  un  seul  observateur,  devient: 

Altitude.  Azimut. 


»  tf 


Cambridge =iio,i8  =iio,t20 

Washington =1=0,19  zbo,i8 

Ann  Arbor it:  o,  24  d=  o,  28 

L'erreur  probable  de  la  mesure  est  comprise  dans  un 
cercle  dont  le  rayon  est  de  0^,2 1 . 

Les  corrections  trouvées  à  chaque  station  pour  les 
Tables  deMercurede  Le  Verrier,  telles  qu'elles  sont  présen- 
tées par  le  Nautical  Almanac  de  1 878,  sont  les  suivantes  : 

Si.  N.  P.  D. 


»  <r 


Cambridge -f-  0,079  —  0,22 

Washington -H  o,  io5  -—  o,  1 2 

Ann  Arbor -4-0,  o83  -4-  o,  4? 

La  correction  de  la  distance  polaire  nord,  accusée  par 
les  photographies  de  Ann  Arbor,  paraît  affectée  d'une 
erreur  systématique,  mais  il  est  douteux  que  Ton  puisse  la 
découvrir;  aucun  détail  sur  ce  point  n'a  été  envoyé  à 
l'Observatoire  naval  par  le  professeur  Watson,  mort 
depuis  1878. 

L'erreur  probable  de  la  position  de  Mercure,  dépendant 
de  deux  séries  de  lectures  faites  sur  une  seule  photogra- 
phie, est 

iR.  N.P.D. 

w  ar 

Cambridge =L  0,670  ±  0,562 

Washington dz  o  ,655  ±  o^S'jg 

Ann  Arbor =ho,436  ±:o,5i4 

(L'erreur  probable  en  ascension  droite  a  été  réduite  en 

arcs). 
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Nous  pouvons  inférer  de  la  moyenne  de  toutes  les  sta- 
tions que  l'erreur  probable  de  la  position  de  la  planète 
sur  le  ciel  la  fait  contenir  dans  un  cercle  dont  le  rayon  est 
0^553. 

Pour  montrer  encore  plus  clairement  le  degré  d'exacti- 
tude donné  par  la  méthode  photographique,  je  joins  ici 
une  Table  qui  comprend  toutes  les  épreuves,  et  montre  le 
nombre  des  résidus  enJR.  et  en  D.P.N.  qui  tombent  entre 
o''  et  o'^,  2,  entre  o'^,  2  et  o*',  5,  etc. 

En  mettant  sous  forme  de  Table  les  résidus  d^ascension 
droite,  il  est  compris  que  o''',  2  t=  o%oi,  o^,5  =  o%o3, 
1'',  0  =  0% 07,  i'^,5  =  o%io,  2'^,o  =  o*,i3. 

Cambridge.         Washington.        Ann  Arbor. 
Limites.  A.    D.P.N.  jR.  D.P.N.  Jl.  D.P.N., 

Deo       ào,2 3  5  3  7  11  11 

0,2  à  0,5 5  6  5  6  16  i4 

0,5  à  1,0 10  7  II  10  2g  27 

1 ,0  à  1 ,5 5  4  ^  ^  5  7 

1 ,5  à  2,0 o  2  2  I  3  5 

2  et  au-dessus ...  2  i  i  3  o  o 


THEORIE    DBS    METHODES    PAR    LA   GRAVITATION. 

Nous  entamons  Texposé  des  méthodes  se  basant  sur  la 
gravitation  en  donnant  une  expression  de  la  parallaxe 
solaire  en  fonction  de  la  masse  de  la  Terre. 

Si  /  est  la  longueur  du  pendule  qui  fait  une  oscillation 
en  t  secondes  de  temps  moyen,  l'intensité  de  la  pesanteur 
est  exprimée  par  la  formule 

L'attraction  terrestre  en  un  point  de  la  surface  dont  la 
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^.KÎoi'c  géocenlrique  est  cp  est  donnée  par 

pi 

L^ntensîté  de  la  pesanteur  observée  est  égale  a  la  gn- 
vité  moins  l'élément  provenant  de  la  force  centrifbge. 

A  réquateur,  la  force  centrifuge  est-^- — yj  et,  entM 

autre  point  dont  la  latitude  est  9,  elle  devient  -^ ^• 

289,24 

La  portion  de  cette  force  agissant  dans  la  direclioD  de 

,  .     I       .  Gco8*9> 

la  verticale  est  -5 7* 

^289, 24 

En  égalisant  la  force  attractive  terrestre  à  la  forcée  de  la 

graivité,  augmentée  de  la  force  centrifuge,  nous  avons 

d^où,  au  moyen  de  Téquation  (i),  on  a 

Si  T  est  la  longueur  de  Tannée  sidérale  exprimée  en 
secondes  de  temps  moyen,  et  ai  la  valeur  du  demi -grand 
axe  de  Torbite  de  la  Terre  qui  satisfait  à  la  troisième  loi 
de  Kepler,  nous  avons 

^^^  K«(S  +  E) 

Le  Verrier  a  montré  que  a  =  i;Oooi4i  «i  (OPM,  II,  60, 
et  IV,  io3). 

En  substituant  cette  valeur  dans  Téquation  (5)  et 
transposant,  on  a 

K«  4fl3 


(6) 


n^  "~T»(Sh-E)  (1,000.141)* 
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En  éliminant  maintenant  K  et  tt  entre  les  équations  (4) 
et  (6)  et  en  disposant  les  termes,  on  a 


il) 


'  /TVÎ(.,ooo.4.)'(.-.^) 

Par  suite  du  renflement  équatorial,  les   points  de   la 
surface  de  la  Terre  dont  le  sinus  de  la  latitude  géocen- 

trique  égale  l/ô  se  trouvant  être  les  seuls  pour  lesquels 
le  pendule  oscille  comme  si  la  masse  de  la  Terre  était 
concentrée  à  son  centre,  nous  faisons  sin'f=  ^9  et  par  suite 

cos^ç  =  -.  Nous  avons  également  pi=cp  et  p  =  asinp^ 
substituant  ces  valeurs  dans  Téquation  (7),  elle  devient 

S  +  E  4/«p 


(8) 


E 


/rc^sinV(..ooo.4.)'(|f^) 


L'équation  sin'(p=  ^  conduit  à  ç  =  SS^^iS'Sa'^^  en  lui 

ajoutant  l'angle  de  la  verticale  io'5i'',  la  latitude  géogra- 
phique devient  35** 26', 43)  et  la  valeur  correspondante  de 
loge  est9,9995i5.  Si  nous  faisons  t=  1%  la  valeur  de  / 
pour  la  latitude  de  35**26'43''  est  0^,9992732  (Everett, 
Units  and  physical  constants  y  p.  2i), 

Substituant  ces  valeurs,  ainsi  que  celles  de  T  =  3 1 558 1 49* 
de  temps  solaire  moyen,  de  p  =  6878390™  dans  l'équa- 
tion (8),  elle  devient 


(9)  ,    ^m= 


(10)  /'  =  6o9.434y/-i- 


226350000 

"    \    fi    / 

ou 


E 


£ 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys,,  5*  iérie,  t.  XXV.  (Mari  i88î).  ^4 
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expression  dans  laquelle  p  est  exprimé  en  secondes  d^arc. 

En  ce  qui  concerne  les  équaiions  (9)  et  (10),  le  lecteur 
peut  faire  une  comparaison  avec  les  résultats  donnés  dans 
le  mémoire  de  Hansen  sur  la  parallaxe  du  Soleil,  obtenue  en 
se  basant  sur  la  théorie  de  la  Lune  (MNt,  18649  vol.  XXIV, 
p.  II  :  Darlegung  der  theorischen  Berechnung  der  in 
denMondtafeln  angewandtenStorungen,  von  P. -A.  Han- 
sen, zweite  Abhandlung,  S.  271),  et  avec  ceux  du  Mémoire 
de  Slone  sur  la  valeur  de  la  parallaxe  déduite  de  Tiné- 
galitéparallactiqué  du  mouvement  de  la  Terre  (MNt,i868, 
vol.  XXVIII,  p.  23;  Lb  Yerribr,  CRH,  1872,  t.  LXXV, 
p.  166,  et  MNt,  1872,  vol.  XXXIl,  p.  322). 

L'équation  de  rinégalilé  parallactique  du  mouvement 
de  la  Lune  déduite  par  Newcomb  des  théories  de  Plana  et 
de  Delaunay  est 

(11)  Qzn  0,24123 —  X 


sin  P  (  1  —  z'^j 


en  substituant  dans  cette  équation  les  valeurs  numériques 
de  P  et  de  m,  et  en  transposant,  on  a 

<,2)  ^  =  (8,83,o88)Qi±^, 

équation  oxip  serait  connu  si  Ton  avait  Q  et  M. 

(La  quantité  entre  parenthèses  est  le  logarithme  du 
nombre  qu'elle  représente.  ) 

En  ce  qui  regarde  les  équaiions  (11)  et  (12),. le  lecteur 
peut  comparer  les  résultats  consignés  dans  PTL,  tome  III, 
page  i3i  DTL,  tome  II,  page  847»  équation  (842);  WOb, 
i865,  Appendice  II,  page  24^  MNt,  1880,  tome  XL, 
page  4^8. 

L'équation  du  mouvement  de  la  Terre  par  rapport  au 
centre  de  gravité  commun  est  (OPM,  t.  IV,  page  47) 

/  ^  V  .  M  sinp'  ,  ,    ,  , 
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dans  laquelle  />'  et  P'  sont  les  valeurs  actuelles  des  paral- 
laxes lunaires  et  solaires  pour  l'instant  où  l'on  recherche 
dv. 

Pour  une  lunaison  donnée,  di^  est  évidemment  maximum 
lorsque  sîn(v' — v)=:i,  ce  qui  arrive  lorsque  les  longi- 
tudes du  Soleil  et  de  la  Lune  diffèrent  de  90^. 

Si  maintenant  nous  avons  une  longue  série  de  valeurs 
observées  de  dv  embrassant  plusieurs  révolutions  com- 
plètes du  nœud  de  la  Lune,  dv  aura  pris  toutes  les  valeurs 
possibles,  et  la  moyenne  de  ces  valeurs  sera  la  constante 
de  l'inégalité  lunaire,  p'  aura  pris  toutes  les  valeurs  qu'il 
peut  avoir,  et  leur  moyenne  sera  la  constante  de  la  paral- 
laxe solaire,  et  enfin  la  Lune  aura  passé  par  toutes  les  lati- 
tudes dont  la  moyenne*  sera  o. 

En  ce  qui  concerne  P',  le  cas  sera  quelque  peu  diffé- 
rent. 

P'  sera  égal  à  la  constante  de  la  parallaxe  lunaire,  plus 
une  série  de  termes  multipliés  par  des  facteurs  dépendant 
de  l'anomalie  moyenne  du  Soleil,  de  l'anomalie  moyenne 
de  la  Lune,  de  la  distance  moyenne  de  la  Lune  à  son 
nœud  ascendant,  et  de  la  différence  des  longitudes 
moyennes  du  Soleil  et  de  la  Lune. 

Tous  ces  termes,  en  exceptant  ceux  qui  contiennent  la 
différence  des  longitudes  moyennes,  prendront  toutes  les 
valeurs  possibles,  et  s'évanouiront  dans  la  moyenne. 

La  moyenne  de  toutes  les  valeurs  de  P'  sera  P-f-  des 
termes  dépendant  de  la  différence  des  longitudes  moyennes 
du  Soleil  et  de  la  Lune.  (Strictement,  ce  serait  la  différence 
des  longitudes  vraies  du  Soleil  et  de  la  Lune.) 

Revenant  maintenant  au  second  Volume  de  la  théorie 
de  la  Lune  de  Delaunay,  nous  y  trouvons  que  le  seul  terme 
de  cette  espèce  contenu  dans  la  parallaxe  lunaire  est  celui 
numéroté  (27),  page  917,  et  sa  valeur  est  28'',  1788COS2D. 

Comme  nous  avons  supposé  que  toutes  nos  observations 
de  dif  ont  été  faites  lorsque  D  =  90°,  la  valeur  de  ce  terme 
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est  —  a8",  i8,  et  la  valeur  moyenne  de 

P'  =  P  — 28"  18=3394, 52. 

Substituant  cette  valeur  moyenne  dans  l'équation  (i3) 
et  simplifiant  les  termes,  on  a 

(,4)  p  =  o,oi64564L^l±H). 

Le  lecteur  peut  consulter,  en  ce  qui  regarde  cette  équa- 
tion, Le  Verrier,  OPM,  tome  IV,  page  100;  Newcomb, 
WOb,  i865,  Appendice  II,  page  285  E.-J.  Stone,  MNi, 
1868,  volume  XXVIII,  page  24. 

MASSE    DE    LA   LUNE. 

Avant  d'obtenir  la  parallaxe  solaire  au  moyen  des  équa- 
tions (12)  et  (i 4))  il  est  nécessaire  de  connaître  la  masse 
de  la  Lune. 

Considérons  les  difTérents  moyens  qui  peuvent  être  em- 
ployés pour  la  détermination  de  cette  valeur. 

Le  premier  essai  dans  ce  sens  a  élé  fait  par  Nevvton  en 
1687,  au  moyen  des  marées. 

Depuis  cette  époque,  d'aulres  observateurs  ont  emplayé 
la  même  méthode,  mais  les  difGcuItés  théoriques  et  pra- 
tiques, inhérentes  à  ces  observations,  ont  rendu  les  résul- 
tats si  discordants  qu'ils  inspirent  peu  de  confiance.  Le 
plus  exact  d'entre  eux  est  probablement  celui  qui  est  dû 
à  M.W.  Ferrel,duCoast-Survey  des  Etats-Unis,  qui  trouva, 
au  moyen  des  marées  de  Brest,  que  la  masse  de  la  Lune 

était  de  7  et  de    ,,  ^,  au  moyen  des  marées  de  Bos- 

77,14  78,64  -^ 

ton.  Le  chiffre  le  plus  probable  étant ^  [Journal  Fran- 
klin Inst,,  1871,  t.  LXI,  p.  366). 

En  1755,  d'Alembert  détermina  la  masse  de  la  Lune  au 
moyen  des  phénomènes  de  la  nutation  et  de  la  précession. 
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mais  on  rencontre  encore  de  grandes  difficultés  pour  ob- 
tenir par  ce  moyen  un  résultat  très  exact. 

L^essai  le  plus  récent  a  été  fait  par  M.E.-J.  Stone  (MNt, 
1868,  t.  XXYIII,  p.  43),  qui  considère  que  les  équations 
à  employer  sont  exactement  celles  du  troisième  ordre  de 
la  théorie  lunaire.  Les  voici  avec  quelques  changements 
dans  la  notation  : 


(i5) 


W=  Ax  +  Bxc, 

3^î 

A  =  H -y 

2 

(16)  {  B  =  I4-  — -67% 


_2y/     ^     3g«         57«\ 
f*  \  2  1    ) 


En  éliminant  x  et  e  des  équations  (i5),  et  en  introdui- 
sant les  sinus  des  parallaxes  à  la  place  des  moyennes  dis- 
tances, on  obtient 

^''^  sin»P(CY-Ba)' 

équation  qui  devient 

[?.,4ii5o5]Aû  . 

^'^J  ^-sin^P(CM^-Bn)' 

en  substituant  la  valeur  de  Ssin'p  de  l'équation  (9).  (Le 
nombre  entre  parenthèses  est  le  logarithme  de  celui  qu'il 
représente.  On  doit  soustraire  10  de  sa  caractéristique.  ) 
Nous  prendrons 

7=0,04488663, 

e  =0,0548993, 

<?i  11=0,0167711, 

/x  =  —  i9®2i'2o"  =  —  0,337818  du  rayon, 

P  =  3422^7. 
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La  valeur  donnée  ici  pour  e  est  celle  dont  se  sert  De- 
launay  (DTL,  t.  II,  p.  802). 

La  valeur  de  P  est  celle  provenant  des  observations  de 
Grcenwich  et  du  Cap  de  Bonne-Espérancê,  calculées  par 
Breen  (MAS,  1864,  t.  XXXII,  p.  137)  et  E.-J.  Sione 
(MAS,  1866,  t.  XXXIV,  p.  16). 

En  subsistant  ces  valeurs  dans  (16)  et  (18),  la  dernîère 
équation  devient 

(19)  -  .zr47,o?43-  -175,705. 

En  ce  qui  concerne  les  équations  (18)  et  (19),  le  lecteur 
peut  consulter  PTL,  t.  III,  p.  25,  295  Le  Verrier  OPM, 
l.IV,  p.  loi;  Serret,  OPM,  t.  V,  p.  324*,  NewcombWOb, 
i865,  App.  II,  p.  28. 

Deianibre  parait  avoir  tiré,  dès  1795,  la  valeur  de  la 
masse  de  la  Lune  des  inégalités  lunaires  du  mouvement  de 
la  Terre. 

Elle  est  comprise  effectivement  dans  Téquation  (i4)î 
mais,  comme  nous  nous  proposons  d'employer  cette  équa- 
tion pour  déterminer  la  parallaxe  solaire,  nous  ne  pouvons 
l'utiliser  pour  déterminer  la  masse  de  la  Lune. 

Il  existe  une  autre  méthode  pour  déterminer  la  masse 
de  la  Lune^  elle  consiste  à  comparer  la  chute  des  corps 
pesants  à  la  surface  de  la  Terre  au  mouvement  de  la  Lune 
dans  son  orbite. 

L'équation  donnant  cette  comparaison  sera  semblable  à 
Téqualion  (8),  sauf  en  ce  que  les  masses  du  Soleil  et  de  la 
Terre  seront  remplacées  par  celles  de  la  Terre  et  de  la  Lune, 
et  qu'au  lieu  de  i, 000  i4i  si  n^  nous  devons  employer  la  va- 
leur particulière  de  P  qui  satisfait  à  l'équation  (S);  E  -f-  M 
est  substitué,  d'autre  part,  à  S  -h  E,  et  T  est  pris  pour  la 
durée  de  la  révolution  sidérale  de  la  Lune,  exprimée  en 
secondes  de  temps  moyen. 

Désignant  ces  valeurs  spéciales  de  T  et  de  P  par  T|  et 


DÉTERMIHATIO»    DE    LA    PARALLAXE    DU    SOLEIL.       3yS 

par  Vi ,  nous  avons 

Ainsi;  des  quatre  méthodes  indiquées  pour  la  détermi- 
nation de  la  masse  de  la  Lune,  celle  dépendant  des  marées 
n^est  point  suffisamment  exacte  ;  celle  dépendant  de  Tiné- 
galité  lunaire  du  mouvement  de  la  Terre  ne  peut  être  em- 
ployée pour  notre  but;  il  reste  donc  uniquement  les  deux 
méthodes  conduisant  aux  équations  (19)  et  {'^o).  Voyons 
les  résultats  qu^elles  amènent. 

Comme  la  valeur  de  la  précession  luni-solaire  augmente 
avec  le  temps,  nous  la  connaissons  maintenant  très  exac- 
tement. J'adopte  pour  elle  le  chiffre  dont  se  sont  servis 
MM.  Newcomb  et  Sione  (WOb,  i865,  App.  II,  p.  28; 
MNt,  1868,  t.  XXVm,  p.  43),  soit  50^378. 

La  constante  de  la  nutation  est  bien  plus  incertaine.  Les 
valeurs  suivantes  sont  les  plus  modernes  : 


1842.   C.  A.  F.  Peters  [Num,  Con,  Nut,y  p.  37).  9,223 
i844-    C.  A.  F.  Peters  [Mém.  Je,  Se.  Saint-Péters- 
bourg), 7*  série,  t.  III,  p.  1^5 9>2i6 

i856.   Le  Verrier  (OPM,  t.  II,  p.  174 •  . .  9>23 

1869.   E.  J.  Stone  (MAS,  t.  XXXVII,  p.  249). . .  9,  i34 
1872.    Nyren  [Mém.  Ac,  Se,    Saint-Pétersbourg ^ 

7«  série,  t.  XIX,  n»  2)    9,236 

En  introduisant  ¥==5o'^,  378,  la  formule  (19)  donne 
la  masse  de  la  Lune  correspondant  aux  trois  valeurs  sui- 
vantes delà  nutation  : 

n  =  9,^3o.     M  =  y^^, 
û=.  9,223,     M  =  ^, 


k 


a  =  9,134,     M  =  g^ 
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Le  changement  dans  la  masse  de  la  Lune,  prodail  par  une 
modification  infiniment  petite  de  la  natation,  est  donné 
par  la  formule 


M  '/(i)=^- 


28,i^n. 


Eu  partant  de  ce  fait,  que  Peters  attribue  aux  meilleures 
valeurs  de  la  constante  de  la  nuiation  une  erreur  pro- 
bable de  o^'^,  o  1 54  et  aussi  de  ce  que  la  détermination  subsé- 
quente de  Stone  s*écarte  beaucoup  des  autres,  on  peut 
conclure  que  la  vraie  valeur  de  la  nutation  est  affectée 
d'une  erreur  d'environ  zfco'^,  02,  ce  qui  correspond  à 
une  incertitude  de  =L  o,56  dans  Tinverse  de  la  masse  de  la 
Lune. 

La  longueur  du  mois  sidéral  est  de  2  360091*,  8  de  temps 
moyen. 

En  partant  de  la  valeur  observée  de  la  constante  de  la 
parallaxe  lunaire  3422^^7,  la  théorie  de  Plana  attribue 
34 1 9'^  62  et  celle  de  Delaunay  3419^^,59  à  la  valeur  de  P|. 
J'adopte  3419^,6  et  je  substitue  celte  valeur  ainsi  que  la 
précédente  dans  la  formule  (  20).  La  masse  de  la  Lune  qui 

en  découle  est  t: et  le  changement  produit  par  une 

81,77 

modification  infiniment  petite  de  la  valeur  de  la  paral- 
laxe adoptée  est  donné  par  la  formule 

Le  chiffre  adopté  généralement  pour  la  parallaxe  lu- 
naire est  tiré  des  calculs  de  MM.  Breen  et  E.-J.  Stone. 
Les  résultats  obtenus  par  ces  deux  astronomes  s'accordent 

à  o'',oi. 

L'erreur  probable  du  chiffre  donné  par  M.  Breen  n'est 
point  connue,  mais  celle  afférente  à  M.  Stone  est  de 
±  o",o49.  Néanmoins  il  n'est  pas  improbable  que  Terreur 
de  la  parallaxe  puisse  atteindre  o'',  i  ou  o^',  2.  Or,  une  diffé- 
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rence  de  o",i  produirait  une  erreur  de  0,59  dans  l'inverse 
de  la  masse  lunaire. 

Il   est  probable  que   cette  masse  a  pour  .valeur  3 — z.^ 

01 ,5 

maïs  il  est  aussi  possible  que  Terreur  atteigne  un  cen- 
tième de  celte  évaluation. 

La  méthode  delà  précession-nutation  peut  être  considérée 
comme  une  des  plus  favorables  pour  obtenir  la  valeur  de 
la  masse  de  la  Lune  ;  mais  les  équations  (21)  et  (  22  )  mon- 
trent que  cette  méthode,  aussi  bien  que  celle  du  mouvement 
de  la  Lune  dans  son  orbite,  ne  peuvent  fournir  une  va- 
leur de  la  masse  à près. 

1000  '^ 

Dans  ses  travaux  sur  la  Lune,  Hansen  adopte  3-  pour 
la  valeur  de  la  masse  lunaire  et  dans  ce  qui  va  suivre  je 
supposerai  que  cette  valeur  est  comprise  entre  ô~  cl  jtô* 


RECHERCHE    DE     LA    PARALLAXE     PAR     LES     METHODES    BASÉES 

SUR   LA    GRAVITATION. 

Masse  de  la  Terre.  —  En  1872,  Le  Verrier  obtint  la 
valeur  de  la  masse  de  la  Terre  en  partant  des  inégalités 
des  mouvements  de  Vénus  et  de  Mars,  et  des  variations  sé- 
culaires qu'elle  produisait  dans  les  éléments  de  leurs 
orbites.  Il  montra  alors  que  la  parallaxe  solaire  pouvait 
être  déduite  de  la  masse  de  la  Terre  en  se  servant  d'une 
équation  semblable  à  (10)  (CRH,  1872,  t.  LXXV,  p.  i65- 
1725  MNt,  1872,  voL  XXXII,  p.  322-328). 

Il  donna  alors  les  parallaxes  sans  indiquer  les  masses 
employées,  mais  on  voit  de  suite  que  leurs  valeurs  furent 
les  suivantes  : 

(  A  ),  masse  de  la  Terre  obtenue  au  moyen  des  latitudes 

de  Vénus,  lors  des  passages  de  1761  et  de  1769  :  .r-r — jrp* 
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(B),  valeur  obtenue,  après  discussion  des  observations 
méridiennes  de   Vénus,  pendant  un    intervalle   de  cent 

(  C  ).  En  partant  de  Foccultation  de  \\f^  Verseau  par  Mars 

le  1"  octobre  1672,  on  a  ^^-r, — 77.- 

'  323,74" 

En  substituant  ces  valeurs  dans  Téquation  (10),  on 
trouve  pour  la  parallaxe  solaire  : 

A 8,862 

B 8,868 

C 8,875 

En  prenant  la  masse  de  la  Terre  comme  unité,  le  chan» 
gement  de  la  parallaxe  produit  par  une  augmentation  de 
mille  unités  dans  la  masse  du  Soleil  est  donné  par 

(23)  dp  =  OyOOQi  2  elS. 

Il  est  difficile  d'estimer  Terreur  des  valeurs  ci-dessus  de 
la  masse  terrestre,  mais  M.  Tisserand  est  porté  à  croire 
qu'elles  peuvent  affecter  la  parallaxe  de  ±0,07  (CRH, 
188 15  t.  XCII,  p.  658).  Comme  les  variations  séculaires 
des  éléments  des  orbites  de  Vénus  et  de  Mars  augmentent 
continuellement,  elles  atteindront  à  la  fin  une  gran- 
deur suffisante  pour  donner  une  valeur  exacte  de  la  niasse 
de  la  Terre,  et  alors  cette  méthode  fournira  la  parallaxe 
solaire  avec  la  plus  grande  précision. 

Inégalité  parallac tique.  —  Le  professeur  Newcomb  a 
trouvé  que  la  valeur  de  l'inégalité  parallactique  de  la  Lune, 
déduite  par  Hansen  des  observations  de  Greenwicb  et  de 
Dorpat,  est  de  126^,46  (  WOb,  i865  5  App.  II,  p.  a3). 

M.  E.  J.  Stone,  en  partant  de  20^5  observations  lu- 
naires, faites  à  Greenwich  entre  1848  et  1866,  a  trouvé 
que  l'inégalité  parallactique  était  de  i25'',36  ±  o'', 4  d'er- 
reur probable  (MNt,  18675  vol.  XXVII,  p.  1171). 
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Le  professeur  Newcomb,  d'autre  part,  en  partant  des 
observations  lunaires  faites  à  Washington  dans  Ja  période 
comprise  entre  1862  et  i865,  a  trouvé  que  Tinégaliié  était 
de  I25^46  (WOb,  18655  App.  Il,  p.  24). 

Â  la  suite  d'une  longue  discussion  sur  ce  même  sujet, 
publiée  dans  le  MNt,  1880,  vol.  XL,  p.  386-4ii  et  44^- 
472,  MM.  Campbell  et  Neison  montrèrent  que  la  valeur 
observée  de  l'inégalité  parallactique  pouvait  s'élever 
(p.  467)  soit  à  i25'',64  =t  o'^, 09,  soit  à  I24'^64  =t:  o'', 25, 
la  différence  provenant  de  l'introduction  ou  non  dans  la 
théorie  lunaire  d'un  quarante-cinquième  terme  annuel 
hypothétique. 

En  substituant  ces  valeurs  de  Q  dans  l'équation  (12),  on 
en  conclut  pour  la  parallaxe  : 

I  i  I  1 

-■  ■  ■  •  —■  I  •  ^—  •  ■      • 

Masse  de  la  Lune.  80  8j  82  m 

Q=:I24',64 s",  782         8^^780         8^^778         8,^776 

125,36 833  83i  829          827 

125,46 839  837  835          833 

125,64 85i  849  847  ^      845 

126,46 910  908  906          go4    , 

Ces  valeurs  de  la  parallaxe  sont  peu  affectées  par  la 
masse  de  la  Lune  et  dépendent  entièrement  de  Tinégalité 
parallactique;  la  relation  différentielle  entre  p  et  Q  étant 

(24)  df/?  =  0,071  t/Q. 

Les  valeurs  originales  de  Q  sont  affectées  des  erreurs 
provenant  des  équations  personnelles,  de  Firradiation,  des 
défauts  de  netteté  et  de  l'erreur  qui  peut  exister  dans  le 
demi-diamètre  de  la  Lune  adopté. 

Il  est  difficile  d'estimer  dans  quelle  proportion  ces  quan- 
tités sont'  éliminées  du  résultat  final,  mais  ce  qu^l  en 
reste  produit  une  incertitude  atteignant  probablement 
une  fraction  notable  de  seconde. 
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Inégalité  lunaire  du  mouvement  de  la  Terre, — Le  Ver- 
rier, en  partant  des  observations  de  Greenwich,  Paris 
et  Kœnigsberg,  faites  durant  les  périodes  ci-dessous,  a 
trouvé  les  valeurs  suivantes  pour  Tëquation  lunaire  de  la 

Terre  (OPM,  IV,  loo)  : 

L. 

^  .  ,  (   1816-26,  6,45 

Greenwich { 

I  1827-50,  6,56 

.  (   1804-14,  6,61 

Pans }     ^  ^  ,^  ^   , 

\  i8i5-45,  6,47 

Kœnigsberg i8i4-3o,  6,43 

La  moyenne  est  6"^  5o  ±  o"^  028 . 

Le  professeur  Newcomb  a  ajouté  à  ces  chiffres  les  sui- 
vants (  WOb.,  i865  •,  App.  II,  p.  25  et  26)  : 

L. 

l  i85i-64,  6^56±a^o4 

Greenwich < 

I  1861-65,  6^5i=bo^07 

En  parlant  de  ces  valeurs  de  L,  l'équation  (14)  conduit 
aux  valeurs  suivantes  pour  la  parallaxe  : 

JL  _L  '  I 

Masse  de  la  Lune.  80  81  82*  83* 

Lzr.6^5o 8^664    ^\']')o        8^878    8I985 

6,5i 678     784     892     999 

6,56 744  85 1  960        9>o68 

Il  semblerait  que  la  valeur  de  L  devrait  être  dégagée  des 
erreurs  systématiques,  puisqu'elle  dépend  d^observations 
solaires  qui  sont  toujours  faites  delà  même  manière, 

La  relation  différentielle  qui  existe  entre  la  parallaxe,  la 
masse  de  la  Lune  et  Tinégalité  lunaire  de  la  Terre,  est 

(25)  <//?  =  i,36r/L -I- 0,107  £/(—]• 
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Il  sera  difficile  de  déterminer  la  vraie  valeur  de  L  avec 
une  approximation  supérieure  à  zfc  o'',  02,  et  l'inverse  de 
la  masse  lunaire  est  maintenant  incertaine  à  moins  de 
zho'^,5.  L'erreur  probable  de  la  parallaxe  solaire  est 
alors  de  zho'^,06. 

MÉTHODES    PHOTO-TACHTMÉTRIQUES. 

Les  méthodes  photo-tachymétriques  sont  presque  ré- 
centes; leur  origine  remonte  à  i85o,  lorsque  MM.  Fizeau 
et  Foucault  donnèrent  leur  procédé  de  mesure  de  la  vi- 
tesse de  la  lumière  en  se  servant  de  petites  distances  ter- 
restres. 

De  cette  vitesse  obtenue,  on  peut  ainsi  conclure  la  pa- 
rallaxe solaire  par  deux  méthodes  diûerentes. 

1*^  En  partant  du  temps  que  met  la  lumière  pour  tra- 
verser la  moyenne  distance  entre  la  Terre  et  le  Soleil,  et  de 
sa  vitesse  mesurée  directement,  on  lire 

(26)  tang/?:^;^. 

2°  En  partant,  d'autre  part,  de  ce  que  le  rapport  de  la  vi- 
tesse de  la  Terre  dans  son  orbite  à  la  vitesse  de  la  lumière 
représente  la  constante  de  l'aberration,  et  en  combinant 
cette  constante  avec  la  vitesse  de  la  lumière  mesurée  direc- 
tement, on  a 

Ï.Vtanga  ^i  —  e^ 

en  éliminant  maintenant  /?  et  V  entre  (  26)  et  (  27),  on  ob- 
tient 

(28)  tangazn -—===, 

qui  montre  la  relation  entre  a  et  S. 
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J'adopte  pour  les  constantes  de  ces  équations  les  valeurs 

suivantes  : 

« 

p  =  6378,39^"  (valeur  du  col.  Clarke), 
T  =  3 1 558 149''  de  temps  moyen, 
e^  =  0,016771.  , 

Les  équations  deviennent  alors 

(^9)  .=^^^ 

(3o)  ^=[1173.69]^ 

a  V 

(3i)  0=i[i,38644]a, 

les  quantités  entre  parenthèses  étant  les  logarithmes  des 
nombres  qu'ils  représentent.  Le  lecteur  peut  consulter, 
en  ce  qui  regarde  les  équations  (26),  (27),  (28),  Cornu, 
OPM,  t.  XIII,  p.  A.  299-A.  3oi. 

Vitesse  de  la  lumière. —  Les  nombres  suivants  sont  tirés 
des  principales  déterminations  expérimentales  faites  entre 
deux  points  de  la  surface  de  la  Terre  : 

kiii 

1849.  Fizeau  (CRH,  1849,  t.  XXIX,  p.  90).  3i5  32o 
1862.   Foucault   (CRH,    1862,   t.  LV,  p.  796; 

Recueil   des   travaux    scientifiques    de 

Léon  Foucault f  p,  216-226) 298  000 

1874-   Cornu  (OPM,  t.  XIII,  p.  293) 3oo4oo 

1876.   Helmert    (ANn,    1876,   Bd.  LXXXVII, 

S.  126) 29999<> 

1879.   Michelson  (Proc,   Amer,    Jssoc,    1879, 

p.  124-160) 299940 

1881 .  YoungetForbes(iVa/M/-^,  1 881,  vol. XXIV, 

p.  3o3) 3oi  382 

Equation  de  la  lumière.  —  Le  temps  employé  par  la 
lumière  pour  traverser  le  rayon  moyen  de  l'orbite  terrestre 
est  appelé  ordinairement  équation  de  la  lumière^  et  nous 
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avons  seulement  deux  détermina  lions  de  sa  valeur,  faites 
avec  les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter,  savoir  : 

1792.  Delafnbre,  au  moyen  de  plus  de  mille 
éclipses  des  satellites  de  Jupiter  [Astro- 
nomie, par  Jérôme  Lefrançais  (  E^alande), 
3®  édition,  Paris,  1792,  t.  I";  Tables 
astronomiques,  p.  238,  et  Tables  éclipti^ 
ques  des  satellites  de  Jupiter,  par  M.  De- 
lambre;  Paris,  181 7,  p.  vu 49^^^ 

1874-  Glasenapp  [Investigation  of  the  éclipses  of 
Jupiter' s  satellites,  A  Dissertation  foi  the 
de  grée  of  master  of  Astronomy ,  by  S.  Gla- 
senapp, publié  en  russe  à  Saint-Péters- 
bourg, 18741  p.  i3i) 5oo,84 

M.  Glasenapp  considère  que  l'erreur  probable  de  sa  dé- 
termination est  de  zi=  i%02. 

aberration,  —  Nous  donnons  ici  les  principales  déter- 
minations de  la  constante  de  l'aberration  : 


u 


1728.   Bradiey  (PTr,  1728,  p.  655) 20,26 

1821.  Brinkley  (PTr,  1821,  p.  35o) 20,37 

1840.   Henderson(lVIAS,  i84o,vol.XI,p.248).  . .  20, 4i 

1843.  W.  Struve  (ANn,  1843,  Bd.  XXI,  S.  58)..  20,445 

1844.  C.  A.  F.  Peters  (ANo,   1844,  Bd.   XXII, 

S.  1 19) 2o,5o3 

i85o.  Maclear  (MAS,  i85i,  vol. XX,  p. 98).  .    .  20, 53 

1861.   Main  (MAS,  i86i,vol.XXIX,p.  190) . . ..  20, 335 

Parallaxe  solaire,  —  La  Table  ci-après  donne  les  va- 
leurs de  la  parallaxe  déduites  de  celles  de  V,  0,  a,  au  moyen 
des  équations  (29)  et  (3o).  J'ai  rejeté  le  chiffre  donné  par 
MM.  Fizeau  et  Foucault,  parce  qu'il  peut  être  considéré 
comme  une  première  approximation,  les  détails  de  Topéra- 
tion  n'ayant  point  été  publiés. 

Je  n'ai  point  utilisé  la  valeur  tirée  par  Helmert  des  ob- 
servations de  M.  Cornu,  qu'il  a  discutées  à  nouveau. 


384  M.    HARKHESS. 

La  dernière  colonne  donne  les  valeurs  des  a  et  0  prove- 
nant de  Tîntroduction  des  valeurs  de  d  et  a  dans  Tëqua- 
tion  (3i)  : 

Vitesse  de  la  lumière. . .  .     299^4^       3oo4oo       3oi  882 

Équation  de  la  lumière.  Aberration. 

493,20 8.894        8,880        8,85i  20, a6 

5oo,84 8,758        8,745        8,716  20,67 

Équation 
Aberration.  de  la  lumière. 

20%5 8,897        8,883        8,854        493,02 

335 8,860  846  817        495,09 

37 844  83i  802        495,94 

4i 827    8i4    785   496991 

445 812    799    770   497*76 

5o3 787  773  745        499» '9 

20,53 775  762  734        499>34 

Les  relations  différentielles  en  p^  d,  a  et  V  sont  données 
par  les  équations 

(32)  dp  rzz  —  0^0  i']')db  — 0,0295ûfV, 

(33)  dp  =z  —  o,432t/a    — 0,0295^/V. 

Q  est  exprimé  ici  en  secondes  de  temps  moyen,  a  en  se- 
condes d'arc,  et  V  en  milliers  de  kilomètres. 

Pour  déterminer  p  avec  une  erreur  probable  ne  dépas- 
sant point  ±  o"^  01 ,  Terreur  probable  des  autres  quantités 
ne  devrait  point  dépasser  :  pour  0,  =fco'',4o5  pour  V, 
zh  240*^"*,  pour  a,  dz  o'',oi6,  et  pour  V,  ±  240*^. 

En  dehors  de  ce  qui  peut  être  dit  relativement  à  V,  il 
est  certain  que  nos  connaissances  sur  0  et  a  ne  compor- 
tent point  ce  degré  d'approximation. 

LVrreur  probable  de />  paraît  être  au  moins  de  d=  o^,o5. 

La  méthode  phototachymétrique  offre  d'ailleurs  de  sé- 
rieuses difficultés  théoriques.  Nous  les  énumérons  : 
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i^  Comme  nous  ignorons  la  constitution  intime  des 
espaces  interplanétaires,  nous  n'avons  aucun  moyen  assuré 
de  passer  de  la  vitesse  de  la  lumière  observée  à  la  surface 
de  la  Terre  à  celle  qui  se  transmet  dans  Tespace. 

1^  Il  n'y  a  point  de  preuve  rigoureuse  que  la  constante 
de  l'aberration  donne  exactement  le  rapport  de  la  vitesse 
de  la  lumière  à  la  vitesse  de  la  Terre. 

3°  La  vitesse  de  la  lumière  est  celle  de  la  transmission 
d^une  onde  simple,  tandis  que,  par  les  méthodes  de  Fizeau 
et  de  Foucault,  on  détermine  la  vitesse  d'un  groupe  d^ondes, 
et  lord  Rayleigh  a  montré  que  ces  deux  valeurs  ne  sont  pas 
nécessairement  les  mêmes. 

Si  la  théorie  ordinaire  de  Taberration  est  acceplée,  la 
vitesse  de  la  lumière  à  laquelle  elle  se  rapporte  est  celle 
d'une  simple  onde,  tandis  que  la  vitesse  déterminée  par 
les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter  est  celle  d'un  groupe 
d'ondes  [Nature,  1881,  vol.  XXIV,  p.  382  et  460). 

En  ce  qui  concerne  la  théorie  de  l'aberration,  le  lec- 
teur peut  consulter  :  Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
18 18,  t.  IX,  p.  57^  OEuures  complètes  d' Augustin  Fres^ 
nel,  t.  II,  p.  627;  Stokes,  dans  L.  E,  et  D,  Phil.  Mag., 
1845,  vol.  XXVn,  p.  9-,  1846,  vol.  XXVIII,  p.  76-,  1846, 
vol.XXIX,p.6;Klinkerfues,dans  ANn,  1866,  Bd.  LXVI, 
S.  337;  1868,  Bd.  LXX,  S.  2395  1870,  Bd.  LXXVI,  S.  33  ; 
Sohncke,  ANn,  i867,Bd.LXIX,S.  209*,  Hock,  ANn,  1867, 
Bd.LXX,S.i93;Veltmann,ANn,i87o,Bd.LXXV,S.i45-, 
Airy,  Greenwich  observations ,  1871,  p.  cxix;  Proceed^ 
Roy.  Soc»,  1873,  vol.  XXI,  p.  1215  Villarceau,  Connais- 
sance des  Temps,  1878,  Additions;  Michelson,  Journal, 
1 881,  vol.  XXII,  p.  120. 

CONCLUSIONS. 

Nous  présentons  ici,  pour  la  commodité  du  lecteur,  les 
valeurs  extrêmes  de  la  parallaxe  solaire  obtenues  dans  les 
pages  qui  précèdent. 

j4nn,  de  Chim.  et  de  Phys.,  5«  série,  t.  XXV.  («dar»  i88a.)  aS 
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On  remarquera  toutefois  que,  dans  le  choix  des  chiffres, 
nous  avons  omis  ceux  résultant  des  discussions  antérieures 
k  1857,  en  exceptant  ce  qui  a  rapport  au  transit  de  1761 
ainsi  que  la  plus  petite  des  deux  valeurs  déduites  du  pas- 
sage de  17^. 

Méthodes  trigonométnques. 


m  » 


Résultats  des  observatîoDS  méridiennes  de  Mars.  8 , 84  —    8 ,96 

»          observations  diurnes  de  Mars. . .  8,60  —    ^,79 

»          astéroïdes 8,76  —    8,88 

»           passage  de  Vénus  de  1761 8,49  —  10,10 

»                         »                ^1^9 8,55 —    8,91 

.                        »                1874 8,76-    8,85 

Méthodes  ayant  pour  base  la  grapîiation. 

Au  moyen  de  la  masse  de  la  Terre. . . .  8,87  d=  0,07 
»  de  rinégalité  parallactique.  .  8, 78  —  8,91 
»»        de  rinégalité  lunaire 8,66  —  9*07 

Méthodes  photo-tachy  métriques. 


n  0 


Équation  et  vitesse  de  la  lumière 8, 72  —  8,89 

Vitesse  et  aberration 8,78  —  8,90 

Pour  obtenir  une  valeur  définitive  de  la  parallaxe  so- 
laire, il  serait  maintenant  nécessaire  de  former  des  équa- 
tions de  condition  comprenant  les  relations  entre  les  di- 
vers éléments  qui  entrent  dans  les  calculs  ^  de  donner  un 
poids  a  ces  équations  et  de  les  résoudre  par  rapport  â  p 
par  la  méthode  des  moindres  carrés.  Mais  quel  en  serait 
le  résultat?  « 

Il  est  évident  qu^eii  adoptant  des  poids  convenables 
toutes  les  valeurs  comprises  en  8^^  8  et  8^,9  pourront  être 
obtenues,  et,  quel  que  soit  le  résultat,  on  croirait  qu'il  est 
dû  à  la  façon  particulière  dont  ces  poids  auront  été  choi- 
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SIS  (^).  Or,  nous  pouvons  seulement  dire  que  la  parallaxe 
parait  comprise  entre  8^,75  et  8'',  90  et  qu'elle  est  pro- 
bablement 8^',  85  environ. 

'  Quelle  que  soit  la  manière  dont  on  attaquera  le  pro- 
blème, le  résultat  s'écartera  peu  de  cette  valeur  moyenne. 

Toutes  les  méthodes  accusent  une  erreur  probable  d'en- 
viron+0,06,  et  aucune  ne  parait  avoir  de  supériorité 
réelle  sur  les  autres. 

Nous  avons  presque  dépassé  le  pouvoir  propre  de  nos 
instruments  et  une  approximation  nouvelle  ne  peut  être 
obtenue  qu'au  prix  d'un  travail  excessif. 

Au  commencement  du  xviii®  siècle,  l'incertitude  de  la 
parallaxe  atteignait  2^';  main  tenant,  elle  estdeo'^,!  5  environ. 
Pour  approcher  davantage  du  résultat  vrai,  nous  avons  be- 
soin de  connaître  plus  exactement  les  masses  de  la  Terre 
et  de  la  Lune,  l'inégalité  parallactique  de  la  Lune,  l'équa- 
tion lunaire  de  la  Terre,  les  constantes  de  la  nutation  et 
de  l'aberration,  la  vitesse  de  la  lumière,  ainsi  que  son 
équation. 

Toutes  ces  recherches  seront  poursuivies  avec  le  temps, 
mais  d'autres  aussi  importantes  ne  peuvent  être  faites  que 
lorsque  certaines  planètes  arrivent  dans  des  positions  dé- 
terminées. 

Parmi  ces  dernières  figurent  les  observations  de  Mars, 
au  moment  où  son  opposition  coïncide  avec  sa  plus  petite 
distance  à  la  Terre,  et  les  passages  de  Vénus. 

En  1874,  tous  les  astronomes  pensaient  et  espéraient  que 
le  passage  de  Vénus, arrivant  en  décembre  de  la  même  an- 
née, donnerait  la  parallaxedu  Soleil  avec  une  approxima- 
tion de  o'',  o  i . 

Ces  espérances  furent  déçues  et,  maintenant  que  nous 
approchons  du  deuxième  passage,  l'enthousiasme  est  bien 
moindre  qu'il  y  a  huit  années. 


O  II  y  a  dans  le  texte  cooked  in  the  wetghting. 
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Toutefois,  les  astronomes  du  xx^  siècle  nous  déclare- 
raient coupables  si  nous  négligions  quelque  point  du  pas* 
sage  de  1882.  ' 

Les  observations  des  contacts  seront  faites  certainement 
en  grande  quantité,  mais  nos  efTorts  ne  devront  point  se 
borner  à  ces  mesures.  Nous  avons  vu  que  Terreur  provenant 
de  l'observation  d'un  contact  était  de  ±:  0^^,15,  qu'il  peut 
y  avoir  un  doute  sur  le  moment  précis  de  la  phase  ob- 
servée, et  aussi  qu'un  nuage  peut  faire  manquer  toute  l'ob- 
servation \  à  côté  de  cela,  la  méthode  photographique  ne 
peut  échouer  par  suite  de  la  présence  de  nuages  passagers^ 
elle  n'est  point  exposée  à  une  interprétation  incertaine  ; 
elle  semble  exempte  des  erreurs  systématiques,  et  est  assez 
exacte  pour  que  Terreur  provenant  de  la  mesure  d'un  seul 
négatif  reste  au-dessous  de  0^^,55. 

Si  le  Soleil  est  visible  pendant  quinze  minutes  seulement 
durant  le  passage,  on  peut  prendre  trente-deux  épreuves, 
et,  avec  leur  mesure,  on  doit  obtenir  un  résultat  aussi  exact 
qu'avec  l'observation  des  deux  contacts  internes. 

En  présence  de  ces  faits,  ne  peut-on  pas  dire  que  l'em- 
ploi de  la  Photographie  oiTre  plus  de  chances  de  succès  et 
plus  d'exactitude  que  l'observation  des  contacts. 

Le  passage  de  1882  ne  donnera  point,  à  lui  seul,  la  va- 
leur de  la  parallaxe,  mais  il  contribuera  à  la  donner  soit 
directement,  en  utilisant  la  méthode  trigonométrique,  soit 
indirectement^  par  les  méthodes  de  la  gravitation,  sur  les- 
quelles reposera  en  dernier  compte  la  solution  exacte  du 
problème. 

Comme  noire  connaissance  de  la  masse  de  la  Terre  dé- 
pend de  quantités  qui  vont  en  croissant  avec  le  temps,  le 
chiilre  qui  l'exprime  finira  par  être  obtenu  avec  une  grande 
exactitude  et  la  parallaxe  solaire  atteindra  le  même  degré 
d'approximation. 

Longtemps  avant  que  ce  jour  heureux  ne  luise,  la  géné- 
ration actuelle  des  astronomes  aura  rejoint  celles  qui  re- 
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posent  dans  le  silence,  mais  elle  aura  eu  la  satisfaction  de 
savoir  que  ses  eâorts  n'auront  point  été  inutiles  à  l'ac- 
croissement d'une  somme  de  connaissances,  héritage  légué 
à  ses  successeurs. 

Wa8hia{rton,  D.  G.,  octobre  i8Sj. 


SUR  LE  PASSAGE  DES  PROJECTILES  A  TRAVERS  LES  MILIEUX 
RÉSISTANTS,  SUR  L  ÉCOULEMENT  DES  SOLIDES  ET  SUR  LA 
RÉSISTANCE  DE  L'AIR  AU  MOUVEMENT  DES  PROJECTILES-, 

Par  m.   MELSENS. 


EXTRAIT. 


Dans  trois  Notes  que  T Académie  (*)  m'a  fait  l'honneur 
d'accueillir  avec  bienveillance  et  dans  une  Note  plus  déve- 
loppée, publiée  en  1872  (*),  j'ai  montré  expérimentale* 
ment  qu'un  projectile  sphérique,  traversant  l'air,  est  pré- 
cédé d'une  quantité  considérable  de  ce  fluide  que  l'on 
peut  recueillir,  en  totalité  ou  en  partie,  et  séparer,  ainsi, 
de  l'air  qui  suit  le  projectile,  ou  qui  se  trouve  sur  ses  bords. 
J'ai  attribué  à  cet  air  des  effets  spéciaux,  d^us  à  sa  conden- 
sation à  la  partie  antérieure  de  la  balle. 

En  effet,  quand  on  considère  un  projectile  qui  a  fait  un 
assez  long  trajet  dans  l'air  et  qui  frappe  un  obstacle  solide, 
en  y  pénétrant,  on  voit,  en  analysant  les  phénomènes  mé- 
caniques qui  se  passent,  que  ce  projectile  exerce  trois  ac- 
tions très  différentes  ;  celles-ci  se  succèdent  dans  un  in- 
tervalle de  temps  très  court  : 

(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  l* Académie  des  Sciences,  septembre 
1867,  novembre  1869  et  avril  1872. 

(*)  Note  sur  les  plaies  produites  par  les  armes  à  Jeu  ^Journal  de  la  So~ 
ciété  royale  des  Sciences  naturelles  et  médicales  de  Bruxelles;  1872). 


i^  Action  due  a  la  matière,  au  poids,  à  la  forme  et  à  la 
vitesse  du  projectile. 

2^  Action  due  à  Télasticité  du  gaz,  dont  le  volume  aug- 
mente subitement,  au  moment  de  Tarrêt  par  un  obstacle 
solide. 

3^  Action  du  solide  qui  se  déforme,  ou  se  brise,  sans 
changement  sensible  de  volume  et  frappe  les  obstacles  so- 
lides déjà  entamés,  sans  doute,  par  l'action  da  projectile^ 
air,  Tair  étant  considéré  comme  partie  intégrante  du  pro- 
jectile. 

Tandis  que  la  force  vive,  ou  le  travail  dû  à  Taction  d'un 
balancier,  d'un  marteau  ordinaire,  ou  d'un  marteau- 
pilon  (tombant  d'une  hauteur  donnée,  toujours  peu  consi- 
dérable et  animé  d'une  vitesse,  en  général,  très  faible, 
comparativement  à  celle  des  projectiles),  peut  se  mesurer 
assez  exactement  en  fonction  de  la  masse,  de  la  hauteur  de 
chute  et  de  la  poussée  dans  quelques  cas  (sans  qu'il  y  ait 
lieu  de  se  préoccuper  de  lair  qui  l'accompagne),  les  con- 
ditions changent  lorsqu'il  sàgit  du  projectile-air^  dans  le 
cas  du  tir.  En  effet,  sa  masse,  son  volume,  ou  sa  densité, 
ainsi  que  sa  forme,  nous  échappent,  de  même  que  les  ac- 
tions résultant  de  Télasticité  du  fluide. 

J'ai  l'honneur  de  mettre  sous  les  yeux  de  l'Académie 
Tensemble  des  fragments  de  la  balle  et  de  l'obstacle,  pro- 
venant de  Tun  des  nombreux  tirs  que  j'ai  faits,  la  balle 
ayant  traversé  l'obstacle,  après  un  parcours  d'environ 
sept  mètres  dans  l'air. 

J'ai  employé  un  bloc  parallélépipédique  de  fonte,  de 
11°*"*  d'épaisseur,  de  loo*^^  de  surface,  environ,  sus- 
pendu librement,  la  face  du  càté  du  tireur  étant  blan- 
chie par  une  couche  de  craie.  La  balle  qui  traverse  cette 
face  est  en  bronze  ^  elle  est  animée  d'une  vitesse  initiale 
d'environ  4oo"*  par  seconde.  L'expérience  est  disposée  de 
façon  à  pouvoir  recueillir  tous  les  fragments  dans  des 
linges,  de  la  sciure  de  bois,  des  étoupes,  ou  de  la  ouate.  Ces 
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fragments  peuvent  être  ensuite  juxtaposés  comme  on  le 
voit  dans  les  cinq  pièces  principales  ci-joinles. 

1^  Fragment  du  bloc  de  fonte,  offrant,  du  côté  du  tir, 
une  ouverture  d'un  diamètre  un  peu  supérieur  à  celui  de 
la  balle,  sous  la  forme  d'un  cylindre  légèrement  évasé 
vers  le  bas  (fig*  i),  se  raccordant  avec  un  cône  qui 
s'évase  ensuite  brusquement,  de  façon  à  former  un  cercle 
irrégulier,  correspondant  à  la  face  opposée  au  tir  ^  ce  cercle 
a  un  diamètre  double  de  celui  de  l'entrée  ;  ce  solide  se 
compose  de  sept  fragments.  Lafig.  a  représente  le  bloc  vu 
du  côté  opposé  au  tir. 

2^  Disque  bombé  (cône  évasé)  présentant  des  cassures, 
au  nombre  de  neuf,  rayonnant  à  partir  du  centre  corres- 
pondant au  point  d'impact  {fig*  3). 

3®  Fragment  cylindro-conique,  qui  porte  une  excava- 
tion produite  par  la  balle.  On  remarque,  au  centre,  un 
petit  point  blanc,  du  à  la  présence  de  la  craie,  qui  n*a  pas 
été  enlevée  autour  du  point  iVimpact  {fig.  4)- 

Les  solides  des  ^^.  3  et  4  rempliraient  l'ouverture  for- 
mée par  le  passage  de  la  balle.  —  La  Jig*  4  ^i^y  coupe 
suivant  ab  {fig.  i,  2  et  3),  montre  l'excavation  produite 
dans  le  bloc . 

4^  Trois  fragments  irréguliers,  provenant  de  la  partie 
de  la  balle  du  côté  opposé  au  tir  (^  )• 

5®  Vue  de  la  partie  antérieure  de  la  balle^  qui  a  frappé 
r<^tacle  {fig*  5).  On  remarquera  que  cette  partie,  restée 
à  peu  près  sphérique,  est,  cependant,  régulièrement,  un 
peu  aplatie.  La  balle,  coupée  par  le  centre,  présenterait  le 
cône  de  rupture,  signalé  par  les  artilleurs  dans  le  bris  des 
projectiles  en  fonte,  de  gros  calibre,  coilnme  on  le  voit 
dans  les  Jig.  8,  10  et  11.  Le  point  central  de  la  partie 
antérieure  est  parfaitement  lisse,  tel  qu^il  est  sorti  du 
moule  i  balle,  tandis  que,  tout  autour  de  lui,  il  offre  des 

-  -  _  ■  -         . 

(*)  On  a  jugé  inutUe  de  donner  lès  figures  de  ces  fragments  irrégiiliera. 
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éraillures  très  caractérisées,  ayant  Tapparence  de  cercles 
concentriques,  le  centre  ëtant  resté  brillant;  celui-ci 
correspond  à  la  tache  blanche  au  centre  du  creux  (Jig'  4 
et  4  ^i^)  enlevé  au  bloc. 

Il  résulte  des  expériences  que  j'énumère  dans  mon  Mé- 
moire que  l'air  accumulé,  en  avant  du  projectile,  y  forme 
une  couche  capable,  dans  les  cas  de  grandes  vitesses,  de 
s'opposer  au  contact  immédiat j  absolu,  des  deux  solides 
et,  particulièrement,  au  point  où  la  trajectoire  rencontre 
le  solide  frappé,  c'est-à-dire  au»  point  d^ impact,  l'inci- 
dence étant  sensiblement  normale  *,  c'est  ce  que  j'ai  avancé 
depuis  longtemps  et  prouvé  par  une  série  de  tirs  nom- 
breux. 

Des  centaines  d'expériences,  faites  en  employant  des 
balles  de  métaux,  ou  d'alliages  différents,  donnent,  quant 
aux  observations  principales,  exactement  les  mêmes  résul- 
tats. Les  phénomènes  ne  sont  pas  essentiellement  diffé- 
rents, en  employant,  comme  obstacle,  des  métaux,  ou  des 
matières  différentes,  conformément  à  mes  observations  de 
1867,  1869  et  1872. 

J'ose  donc  affirmer,  de  nouveau,  qu'une  balle  sphérique, 
marchant  à  grande  vitesse,  ne  touche  jamais  immédiate^ 
ment  l'obstacle  au  point  mathématique  de  V impact,  soit 
qu'elle  traverse  des  milieux,  soit  qu'elle  s'y  enfonce  seule- 
ment, soit  qu'elle  les  brise,  l'observation,  bien  entendu,  . 
se  faisant  au  moment  du  choc.  J'ajoute  la  contre-épreuve 
aux  échantillons  précédents. 

En  effet,  dans  le  fragment  [fig*  5  )  représentant  la  balle 
vue  du  côté  qui  a  frappé  l'obstacle,  on  voit  encore  la  sphé- 
ricité de  la  balle  bien  conservée  ;  or,  la  balle  de  cuivre 
{Jig*  6)  a  été  lancée  contre  le  même  obstacle,  à  faible  vi- 
tesse; après  le  tir,  la  craie  du  bloc  adhérait  au  milieu 
de  la  surface  de  la  balle  aplatie,  correspondant  au  point 
d* impact;  celte  craie  est  tombée  ensuite,  mais  on  voit 
parfaitement,  à  la  loupe,  la  trace  de  l'empreinte  de  la  craie, 
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ce  qui  prouve  que  Pair  ne  formait  pas,  comme  dans  le  cas 
précédent,  une  couche  résistante  à  la  partie  antérieure  de 
la  balle  5  sa  vitesse,  en  effet,  n'était  que  de  70"  à  80™,  envi- 
ron, par  seconde. 

Les  fig.  y  k  i3  représentent  les  formes  de  la  partie 
antérieure  des  balles,  qui,  animées  d'une  vitesse  d'environ 
4oo™  par  seconde,  ont  traversé  des  obstacles  en  fonte-, 
elles  prouvent  que  les  balles  restent  bombées,  dans  les  cas 
de  grandes  vitesses,  même  lorsque  Ton  a  affaire  à  des 
métaux  mous  ou  friables  {fig»  7,  balle  de  bronze  5  Jig.  8, 
balle  de  zinc  ;^g:.  9,  balle  de  plomb  ^^g'.  10,  balle  d'étaîn  ; 
fig,  II,  balle  de  laiton 5^^^'.  12,  balle  de  cuivre  rouge  non 
brisée).  On  remarquera  que,  sur  la  balle  de  bronze  {Jig»  7  ) » 
la  couture  du  moule  reste  parfaitement  indiquée.  La  balle 
de  bronze,  très  malléable  {^g*  i3),  a  traversé  l'obstacle 
sans  être  brisée;  la  partie  antérieure  sphérique,  mais  légè* 
rement  applatie,  est  intacte,  au  centre,  comme  celle  de 
la  fig.  5.  La  partie  enlevée  au  bloc  de  fonte  plus  épais 
que  le  bloc  des  fig.  i,  2,  3,  4  et  4  ^^9  est  représentée 
dans  \sL  Jig.  i4  et  Ton  observe,  encore,  au  centre  la  faible 
trace  de  la  craie. 


J'ai  décrit,  succinctement,  dans  mes  Mémoires  cités  plus 
haut,  les  divers  appareils  qui  m'ont  servi  à  receuillir  l'air 
qui  précède  les  projectiles  marchant  à  grandes  vitesses;  je 
mets  sous  les  yeux  de  l'Académie  Tun  des  dispositifs  qui 
ont  servi  aux  expériences  qui  font  l'objet  de  la  présente 
Note. 

L'Académie  reconnaîtra  la  similitude  des  phénomènes, 
que  j'ai  constatés,  avec  les  effets  remarquables,  étudiés  et 
analysés  par  l'un  des  savants  membres  de  la  Section  de 
Mécanique  ;  je  veux  parler  de  Y  écoulement  des  solides 
étudié  par  M.  Tresca. 

Je  serais  amené  à  des  développements  trop  étendus,  si 
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je  voulais  traiter  la  question  de  récoulement  des  solides, 
dans  le  cas  spécial  que  je  soumets  à  TAcadémie;  je  dois 
me  borner  à  rappeler  des  passages  du  Rapport  de  M.  le 
général  Morin  (*),  qui  considérait  les  expériences  de 
M.  Tresca  comme  étant  de  nature  à  rendre  compte,  d^une 
manière  générale,  des  ruptures  singulières  que  détermine, 
dans  les  objets  frappés,  le  choc  des  boulets,  lesquels  n'a- 
gissent que  par  un  impact  de  peu  d'étendue.  Il  analysait 
les  phénomènes  qui  se  passent,  lors  de  l'écoulement  du 
plomb  solide,  sous  forte  pression,  en  faisant  remarquer 
les  mouvements  de  convergence  des  molécules  aflSuantde 
tous  côtés  vers  l'orifice,  obéissant  aux  pressions  qui,  de  la 
partie  supérieure  du  bloc,  se  propagent  dans  toute  la  niasse 
et  déterminent  ce  que,  pour  les  liquides,  on  a  nommé  la 
contraction  de  la  veine. 

Le  savant  rapporteur  concluait  ainsi  :  <c  Lorsqu'un  so- 
lide se  déforme,  sous  l'influence  d'actions  extérieures, 
cette  déformation  peut  être  considérée  comme  le  résul- 
tat d'un  écoulement,  qui  a  lieu  dans  la  masse  même  du 
solide  9  à  partir  des  points  les  plus  pressés  et  dans  la 
direction  où  les  obstacles  à  cet  écoulement  sont  les 
moindres.  » 

Les  tirs  que  je  décris  aujourd'hui  ont  lieu  dans  un  bloc 
de  fonte  présentant  dans  sa  masse  un  tronc  de  cône  creux, 
vers  le  fond  duquel  se  trouve  un  cylindre  en  acier  {fig.  i5), 
creusé  de  façon  à  former  le  prolongement  du  premier 
cône  ;  il  est  terminé,  à  son  extrémité,  par  une  ouverture 
circulaire  de  3"™  à  5™°*  de  diamètre. 

Une  balle  (de  o^jOiy  de  diamètre)»  qui  serait  compri- 
mée dans  ce  cône  par  une  forte  pression,  épouserait  la 
forme  d'un  cône  creux  dans  sa  partie  rétrécie,  et  sortirait 
partiellement,  par  l'ouverture,  en  présentant  un  cylindre 


(')  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  LXVIII, 
I''  semestre  i868,  p.  263. 
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de  la  forme  de  l'ouverture,  ou  ayant  sensiblement  son 
diamètre,  hes  Ji g.  i6,  17,  18,  19  et  20  représentent  la 
balle,  le  cône,  une  balle,  moderétnenl  comprimée  dans 
le  cône  creux,  une  balle  dont  une  partie  émergée  du  cône 
et  la  forme  complète  du  cône  en  plomb  que  l'on  y  a  fondu. 

Voici,  maintenant,  ce  qui  se  passe  lorsqu'une  semblable 
balle  pénètre  dans  ce  creux,  à  la  suite  du  tir.  Dans  ce  cas, 
le  bloc  est  en  communication  avec  un  dispositif  (yfg.  i5, 
2 1  et  32  )  destiné  à  recueillir  l'airqui  précède  le  projectile 
et  qui  consiste  en  un  canon  de  fusil,  vissé  dans  le  gros  bloc 
et  ratlacbé  à  un  réservoir  d'eau,  contenant  une  cloche 
destinée  à  recueillir  l'air.  Le  canon,  le  réservoir  et  la  cloche 
ont  été  préalablement  remplis  d'eau. 

Lorsqu'une  balle  est  lancée  dans  le  cône,  une  partie  du 
plomb  de  la  balle  passe  par  l'ouverture  et  se  rend  avec 
l'air  dans  le  canon,  où  l'on  retrouve,  détachés  de  la  balle, 
des  fragments  de  plomb,  une  portion  restant  fixée  dans  le 
c6ne  et  faisant  fonction  d'obturateur,  La  force  vive,  due  à 
la  vitesse  de  la  balle,  opérait  donc  comme  la  pression  dans 
l'expérience  de  M.  Tresca,  réalisée  à  l'aide  de  la  presse 
hydraulique  ou  du  balancier  et  l'écoulement  de  la  balle, 
ainsi  que  celui  de  l'air,  se  faisait  par  l'oriGce  du  cône. 

Pour  empêcher  l'écoulement  de  l'eau  avant  le  tir,  on 
plaçait  une  calotte  sphérique,  de  laiton  très  mince,  du 
diamètre  de  la  balle,  dans  la  partie  rétrécie  du  cône,  ou 
tout  autre  obstacle  très  léger,  du  papier,  de  la  graisse,  un 
peu  d'argile,  etc. 

L'appareil,  très  solidement  ûxé,  recevait  la  balle,  don[ 
une  portion  s'écoulait  par  l'ouverture  du  cône.  Or,  les 
fragments  détachés  simulent,  par  leur  forme,  d'une  ma- 
■  nière  frappante,  les  ligures  classiques  des  veiues  fluides 
écoulées  par  des  oriGces  en  miuce  paroi.  Pour  les  solides,  il 
y  a,  sans  doute,  rupture  aux  rétrécissements  et  les  gouttes 
se  détachent,  puisqu'on  les  retrouve,  en  général,  isolées 
dans  l'eau  du  canon  de  fusil  avec  quelques  débris  informes. 
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Je  présenie  [fig»  19)  une  balle  ayant  subi  une  compres- 
sion à  fond,  une  aulre,  à  moitié  forcée  dans  le  cône  [fig*  18), 
comparativement  à  la  balle  avant  le  tir  (fig*  16). 

Je  présente,  en  outre,  des  balles  qui  n'ont  pas  pénétré 
à  fond  et  qui,  parfois,  ricochent  avec  violence  en  avant 
{fig*  23,  24  et  25). 

Quelques  balles,  tirées  et  déformées  dans  le  cône,  sont 
absolument  pointues  [fig»  26,  27,  28,  29,  3o  et  3i); 
d^autres  montrent  une  goutte  oblongue  qui  adhère  encore 
{fis*  ^^5  3^>  ^4  et  35);  la  fig»  37  représente  les  formes  de 
quelques  grosses  gouttes  détachées. 

Daiis  mou  Mémoire,  je  donne  une  description  détaillée 
des  tirs;  ceux-ci  doivent  être  exécutés  avec  prudence,  à 
cause  des  ricochets  possibles.  Les  balles,  dans  ces  cas,  pré- 
sentent les  formes  desjig.  23,  24,  25  et  36. 

Il  me  reste,  à  propos  de  ces  tirs  et  de  l'appareil  présenté, 
un  fait  important  à  signaler,  à  mon  sens  :  c'est  Taotion 
mécanique  que  Tair,  Teau  et  le  solide  exercent,  quand  on 
force  le  projectile  et  l'air  qui  le  précède,  sous  forme  de 
proue,  à  se  rendre  dans  le  canon  de  fusil  fixé  à  l'extrémité 
du  cône. 

On  sait  que,  si  on  laisse  de  l'air  entre  la  charge  d'un 
fusil  et  la  bourre,  le  canon  recule  violemment  et  peut,  même, 
s'enfler  ou  crever;  un  tampon  de  neige,  ou  de  terre j  qui 
bouche  l'extrémité  d'un  canon  de  fusil  (je  parle  de  canons 
d'anciennes  fabrications)  le  fait  presque  toujours  éclater, 
à  la  décharge.  Le  canon  d'un  fusil  éclate,  encore,  si  l'on 
tire  lorsque  son  extrémité  libre  plonge  dans  l'eau.  On 
attribue  ces  ruptures  à  la  rapidité  avec  laquelle  le  mouve- 
ment, provoqué  par  les  gaz  de  la  poudre,  s'exerce  sur  les 
parois,  avant  d'avoir  déplacé  l'obstacle,  quelque  faible 
qu'il  soit,  à  la  libre  expansion  des  gaz. 

Or,  voici  ce  qui  m'est  arrivé  en  lançant  des  balles  dans 
l'appareil,  constituant  un  tout  représenté  par  les  Jîgi  i5, 
21  et  22,  c'est-à-dire  dans  le  cône  solidaire  d'un  canon  de 
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fusil,  intact,  bien  entendu,  qui  a  servi  dans  quelques-unes 
de  mes  expériences.  Ce  canon,  en  fer  de  première  qualité, 
de  1°"  de  longueur,  a  d'abord  été  crevé  ào°',46de  la  culasse, 
comme  on  le  voit  sur  la  fig.  22,  en^  ;  la  fente,  très  large, 
du  reste,  s'étendait  sur  une  longueur  de  o"*,  7.  On  fit  scier 
le  bout  détérioré,  ce  qui  réduisit  la  longueur  du  canon  à 
0^,4^9  Tépaisseur  variable  de  ce  tronçon  était  de  o™,oo3 
au  minimum.  Un  nouveau  tir  détermina  une  fente  étroite, 
ayant  0°",  1 1  de  longueur,  mais,  de  ce  côté,  se  rapprochant 
de  la  culasse,  l'épaisseur  minimum  des  parois  était  de 
o™,oo5  [fis*  21  (/)].  Enfin,  forcé  de  ne  laisser  qu'un 
bout  libre  de  o™,o85,  celui-ci  fut  crevé,  en  présentant  une 
large  feule  (frf)  sur  toute  sa  longueur  et  sur  une  por- 
tion de  la  partie  filetée  et  vissée  dans  le  bloc  de  fonte  ;  la 
réaction  fut  assez  forte  pour  fendre  celui-ci  dans  toute  sa 
longueur.  Or,  ce  bloc,  à  section  presque  carrée,  long  de 
o™,  i4o,  n'avait  pas  moins  de  0*^,07  de  côté  -,  la  paroi^  fen- 
due dans  toute  sa  longueur,  avait  une  épaisseur  de  o"^,02 
sur  une  longueur  de  o°^,o5^  l'épaisseur  n'était  que  de 
o™,oi5  sur  une  longueur  de  0^,04?  et  se  terminait  en  un 
cône  ouvert,  allant  en  s' amincissant  sur  une  longueur  de 
o™,o5  environ.  Ou  voit  la  trace  de 'cette  fente  sur  la 
fig,  i5,  en  f^  fj  f\  bien  plus,  le  cône  intérieur  mobile 
[Jig*  17,  en  /")  et  jig.  i5,  souvent  en  acier  à  faible  trempe, 
a  été  fendu  de  même,  ainsi  que  plusieurs  des  tubes  recourbés 
à  angle  droit  \Jig.  22  (^  9^)]»  qui  se  rendent  dans  la  cloche- 
éprouvette  destinée  à  recueillir  l'air  ^  celle-ci,  d'abord,  en 
verre  épais,  a  été  remplacée,  à  difiarentes  reprises,  par  des 
cloches  de  verre  consolidées  par  des  garnitures  de  métal, 
puis,  enfin,  par  des  cloches-éprouvettes  en  métal;  les 
cloches  de  verre,  garnies  ou  non,  sont  souvent  brisées  et 
l'expérience  est  perdue.  Pour  prouver  l'efiet  considérable 
du  gaz  lancé  dans  l'éprouvettc,  je  mets  sous  les  yeux  de 
l'Académie  une  cloche  de  zinc  fendue  par  le  tir  sur  une 
longueur  de  o™,  17  \^fig*  22  ( F)]. 


igS  MELSBNS. 

Je  fais  usage  de  simples  tubes  en  caoutchouc  épais  pour 
relier  le  canon  de  fusil  au  tube  recourbé  à  angle  droit  qui 
se  rend  dans  le  yase  servant  de  cuve  à  eau  et  sous  la  cloche 
destinée  à  recueillir  Tair;  on  comprend  qu'il  faut  fixer 
celle-ci  solidement  pour  Tempêcher  d'être  projetée;  cette 
disposition  est  indiquée  en  n,  n  [fig^  22). 

Les  données  expérimentales  de  cette  Note  et  de  celles 
déjà  publiées  par  TAcadémie  et  la  Société  royale  des 
Sciences  naturelles  et  médicales  de  Bruxelles,  eu  ^ard  à 
l'air  qui  accompagne  les  projectiles,  me  paraissent  avoir 
une  importance  réelle,  lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  la 
résistance  que  Tair  oppose  aux  projectiles  de  formes  di- 
verses, animés  de  vitesses  différentes  et,  pour  le  même 
projectile,  suivant  les  points  de  la  trajectofre  où  Ton 
détermine  celte  vitesse. 

Il  me  parait  que  l'on  a  trop  peu  porté  l'attention  sur  les 
considérations  physiques  et  mécaniques  qui  se  rapportent 
à  un  projectile  se  mouvant  dans  l'air  et  accumulant  ce 
gaz  (mélange  d'azote,  d'oxygène,  de  vapeur  d'eau,  etc.), 
qu'il  emporte  avec  lui  pendant  une  partie  dé  son  trajet; 
or,  cet  air  se  détend  lorsque  la  vitesse  diminue.  On  peut 
présumer  que  la  forme  antérieure  de  la  masse  totale  d'air, 
qui  se  meut  avec  le  projectile,  s'accumule  au  point  de 
transformer  la  masse  composée  en  une  masse  ogivale,  si 
l'on  considère  l'ensemble  de  la  masse  du  projectile  accom- 
pagné de  son  air  comprimé.  Quand  la  vitesse  diminue, 
l'air  antérieur  se  disperse. 

Quant  au  vide  que  l'on  admet,  en  général,  à  l'arrière  des 
projectiles,  qui,  animés  de  grandes  vitesses,  ont  marché 
pendant  quelque  temps,  il  doit  avoir  pour  effet  de  dimi- 
nuer la  vitesse  de  translation;  car,  par  ce  fait,  la  résistance, 
en  avant,  doit  être  augmentée,  quelle  qu'en  soit,  du  reste, 
la  valeur  absolue. 

On  a  dû  recourir  à  l'expérience  pour  se  rendre  compte 
de  l'intervention  de  la  résistance  de  l'air  et  en  donner  les 


BALISTIQUE    EXPÉRIMENTALE*  3qQ 

lois  dans  la  détermination  de  la  trajectoire  des  projectiles, 
différant  par  la  forme,  la  matière,  etc.,  et  par  leur  rota- 
tion propre,  afin  de  savoir,  par  exemple,  si  la  résistance  de 
Pair,  pour  certains  projectiles,  est,  ou  non,  proportionnelle 
à  la  section  maximum  du  projectile  et  au  carré,  ou  au  cube 
de  la  vitesse,  pour  les  vitesses  très  grandes ,  comme  pour  les 
vitesses  très  petites.  Or,  la  loi  du  carré  ne  se  vérifie  plus, 
pour  les  vitesses  moyennes.  Ces  faits,  à  ma  connais- 
sance, ne  sont  pas  encore  expliqués  par  l'Analyse  mathé-. 
ma  tique. 

Il  me  semble  qu'il  jveut  exister  quelque  analogie  entre 
ces  résultats  et  ceux  constatés  dans  les  tirs  de  balles  de 
plomb  contre  un  obstacle  en  plomb,  et  d'où  il  résulte, 
comme  je  Tai  prouvé,  qu'aux  grandes  et  aux  faibles  vi- 
tesses, la  balle  de  plomb  ne  se  soude  pas  sur  Tobstacle  de 
plomb ^  elle  se  soude,  au  contraire,  par  ses  bords,  si  la 
vitesse  est  moyenne.  (Ces  expériences  ont  été  faites  et 
répétées  souvent,  à  So"*,  a5o°*  et  4oo™  de  vitesse). 

On  peut,  même,  se  demander  si  ce  phénomène  de  l'accu- 
mulation  de  l'air  en  avant  du  projectile,  mais  se  produis 
sant,  sur  un  même  trajet,  dans  deux  circonstances  diffé- 
rentes, n'intervient  pas,  par  exemple,  pour  ralentir  la 
chute  d'un  projectile  sphérique  que  l'on  aurait,  d'abord, 
lancé  verticalement. 

Poisson  a  calculé  que  la  durée  de  la  montée  et  celle  de 
la  descente  sont  inégales.  On  déduit  de  ses  formules  que  la 
durée  de  la  montée  est  plus  courte  que  celle  de  la  descente. 
.  J'espère  pouvoir,  sous  peu,  compléter  ces  considéra- 
tions, sur  lesquelles  j'insiste,  dès  à  présent,  parce  qu'elles 
se  rattachent  à  la  théorie  dynamique  des  gaz. 

D*après  mes  expériences,  la  résistance  de  l'air  (que 
j'espère  pouvoir  analyser,  plus  tard,  avec  détails)  comporte 
des  facteurs  dont  l'Artillerie  n'a  pas,  autant  qu'il  m'est 
permis  d'en  juger,  tenu  assez  compte.  Selon  moi,  cette 
résistance  doit  être  variable  sur  toute  la  durée  de  la  trajec- 
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toire  (^)y  et  De  peut  se  représenter  exactement,  ni  par  la 
loi  du  cube^  ni  par  la  loi  du  carre  y  en  vertu  : 

i^  De  la  masse  du  projectile  ; 

2®  De  la  forme  et  de  la  masse  d'air  adhérente  (la  proue)  ] 

3°  De  la  vitesse  ; 

4°  De  la  poussée  des  gaz  de  la  pondre,  en  arrière,  jusqu'à 
une  certaine  distance  de  la  bouche  à  feu  (la  poupe)\ 

5^  Enfin,  à  partir  de  l'instant  très  court  où  le  projectile 
est,  sensiblement,  également  pressé  dans  tous  les  sens  par 
l'air,  c'est-à-dire  lorsque  la  compression,  en  avant,  et  le 
vide,  en  arrière,  ont  cessé. 

On  sait  qu'un  projectile  spbérique,  dans  son  mouvement 
de  descente  dans  l'air,  acquiert,  par  son  poids,  une  vitesse 
croissante,  tendant,  en  vertu  de  la  résistance  de  l'air,  à 
devenir  uniforme,  lorsque  la  résistance  de  Tair  est  égale  au 
poids  du  projectile.  Pour  la  balle  de  plomb  du  diamètre 
de  0^,0167  et  du  poids  de  0*^^,027,  dont  je  fais  usage,. la 
vitesse  maximum  n'est  que  de  67^  par  seconde,  tandis  que 
la  bombe  de  o™,32  (dont  le  diamètre  est  o"^y32o6  et  le 
poids  75*^^)  peut  acquérir  une  vitesse  maximum  de  chute 
de  160",  5  par  seconde  (*). 

Il  est  incontestable  que  ces  sphères,  en  tombant  même 
d'une  faible  hauteur,  sont  précédées,  comme  je  l'ai  dé- 
montré, d'une  proue  d'air  qui  se  meut  avec  elles,  quelle 
que  soit  du  reste  la  théorie  que  Ton  admette  pour  expli- 
quer la  constitution  et  la  pression  dans  les  gaz. 


(*)  Il  me  parait  qu'on  «st  amené  à  cette  opinion,  lorsqu'on  étudie  les 
immenses  travaux  et  expériences  exécutés  depuis  un  siècle,  ou,  encore,  en 
voie  d'exécution,  dans  divers  pays;  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  nous 
ne  possédons  pas  les  lois  exactes  de  la  résistance  de  l'air,  lois  assez  pré- 
cises pour  être  généralement  admises. 

(^)  Aide-Mémoire  à  V usage  des  Officiers  d* artillerie;  3"  édition,  p.  909. 
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PRÉPARATION  ET  PROPRIÉTÉS  DES  SELS  DE  PROTOXYDE 

DE  CHROME^ 

Par   m.    h.    MOISSAN, 

Docteur  es  sciences,  Maître  de  Conférences  à  l'École  supérieure 

de  Pharmacie. 


Tandis  que  les  combinaisons  produites  par  les  deux 
oxydes  de  chrome  Cr'O^  etCrO^  ont  éié  Tobjet  de  nom- 
breux travaux,  Tëtude  des  composés  formés  par  le  prot- 
oxydeCrOa  été  plus  négligée.  La  difficulté  de  préparation 
de- ces  combinaisons  salines  qui,  au  contact  de  Pair,  se 
transforment  bien  plus  rapidement  que  les  sels  ferreux  en 
sels  de  sesquioxyde,  a  été  cause,  sans  doute,  du  petit 
nombre  de  recherches  entreprises  sur  ce  sujet.  J'ai  pensé 
qu'il  était  intéressant  de  reprendre  celte  étude  pour  re- 
connaître si,  par  Tensemble  de  ses  propriétés  et  de  ses  com- 
binaisons, le  chrome  mérite  d^ètre  placé  en  tète  du  groupe 
des  métaux  de  la  famille  du  fer. 

Historique.  —  L'historique  de  cette  question  sera  rapi- 
dement fait.  Les  travaux  antérieurs  se  résument  en  deux 
recherches  entreprises  vers  la  même  époque,  Tune  en 
France  par  M.  Peligot,  et  l'autre  en  Allemagne  par  Mô- 
berg. 

Les  publications  de  M.  Peligot  relatives  aux  sels  chro- 
meux  comprennent  deux  Noies  aux  Comptes  rendus  des 
séances  de  V Académie  des  Sciences  :  la  première,  du 
a3  septembre  i844  (^'  XIX,  p.  609);  la  deuxième,  du 
14  octobre  i844  (t»  XÏX,  p.  734)7  et  un  Mémoire  au>c 
jdnnales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XII, 
p.  528;  i8if4. 

Dans  la  première  Note,  M.  Peligot  annonce  que  ses 
recherches,  commencées  en  1842,  l'ont  amené  à  découvrir 

Jnn,  de  Chim,  et  de  Phjrs.,  5«  série,  t.  XXV.  (Mars  1882.)  26 
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le  protochlorure  de  chrome,  Facéiale  de  protoxyde   de 
chrome  et  un  sulfate  double  CrO,  S0%  KO,  S0%  6H0. 

Dans  la  seconde  Note,  ainsi  que  dans  son  Mémoire  aux 
jinnales,  M.  Peligot  entre  dans  les  détails  de  préparation 
de  ces  différents  composés;  il  décrit  les  propriétés  du  pro- 
lochlorure  de  chrome  et  son  action  sur  le  sesquichlorure; 
il  étudie  la  formation  de  l'oxyde  Cr'O*,  et  tire,  de  nom- 
breuses analyses  de  l'acétate  de  protoxyde  de  chrome,  la 
valeur  de  l'équivalent  du  chrome. 

La  première  publication  de  Môberg  porte  comme  titre  : 
Dissertatio  chimica  de  chloreto  chromico.  L'auteur  signale 
dans  ce  travail  quelques  nouvelles  particularités  du  sesqui- 
chlorure  de  chrome.  Il  donne  les  formules  de  différents 
hydrates  de  sesquichlorure ,  étudie  le  résidu  sec  que  laisse 
cette  solution  de  sesquichlorure  de  chrome  évaporée  à 
siccité  aux  températures  de  120°,  i5o**,  170**  et  200°.  Ses 
recherches  l'amènent  à  conclure  qu'il  existe  différents  oxy- 
chlorures  dont  il  fixe  la  composition.  Enfin  il  chauffe  le 
sesquichlorure  de  chrome  dans  un  courant  d'hydrogène 
impur,  et  il  obtient  ainsi  une  nouvelle  substance  qu'il 
soupçonne  ôtre  le  proloohlorure  de  chrome.  Le  produit 
préparé  par  Moberg  renfermait  7  pour  100  de  résidu  in- 
soluble. 

Je  ne  puis  mieux  faire  au  reste,  pour  montrer  où  en  était 
la  question  à  cette  époque,  que  de  donner  la  traduction 
littérale  de  la  conclusion  de  cette  dissertation,  reproduite 
par  le  Journal  fiir  praktische  Chenue,  t.  XXIX  (année 
1843)  et  portant  pour  titre  :  Ueber  dos  Chromchlon'd  von 
uJd,  Moherg  aus  Hehingjors  (  ^Juszug  aits  einer  Disser^ 
tation  II  De  chloreto  chromico  ».) 

Voici  cette  conclusion  ;  «  Existe- t-il  un  chlorure  de 
chrome  CrCI?  CVst  là  une  question  à  laquelle  on  ne  peut 
encore  répondre,  car  on  ne  sait  rien  de  précis  sur  la  con- 
stitution que  pourrait  avoir  ce  corps  et  sur  la  façon  dont  il 
se  conduirait  avec  Teau.  Mais,  comme  j'ai  posé  dans  ce 
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travail  les  bases  d'une  étude  plus  approfondie  de  ce  corps, 
étude  (]ui  serait  d'un  grand  intérêt  théorique,  je  poursui- 
vrai mes  recherches  et  ferai  bientôt  de  ce  corps  l'objet 
d'une  Communication  spéciale.  » 

Ce  n'est  qu'en  1848,  c'est-à-dire  cinq  ans  plus  tard,  et 
quatre  ans  après  les  publications  de  M.  Peligot,  que  Mô- 
berg  indiqua,  dans  un  nouveau  Mémoire,  la  préparation 
et  les  propriétés  de  quelques  composés  du  'protoxyde  de 
chrome.  Ce  travail  a  été  publié  en  deux  fois  par  le  Jour- 
nal fur  prahtùche  Chemie  (*). 

En  résumé,  si  Môberg  a  été  le  premier  à  réaliser  cette 
expérience  imparfaite,  qui  consistait  à  chauffer  du  sesqui- 
chlorure  de  chrome  dans  de  l'hydrogène  mal  desséché, 
c'est  bien  à  M.  Peligot  que  revientPhonneur  d'avoir  établi, 
par  des  expériences  précises,  l'existence  des  sels  de  prot- 
oxyde de  chrome. 

Je  dois  citer  aussi,  pour  terminer  cet  historique,  un  tra- 
vail de  M.  Dupuy,  publié  au  Bulletin  de  la  Société  induS" 
trielle  de  Mulhouse  (t.  XLVIII,  p.  398)  (*)  et  relatant 
l'action  réductrice  des  composés  chromeux,  et  particuliè- 
rement du  prolochlorure,  sur  Talizarine,  l'isopurpurine, 
la  mononiiro-alizarine  et  l'indigo. 

Protochlorure  {le  chrome  CrCl. 

Ce  composé  a  été  préparé  par  M.  Peligot,  en  faisant 
passer,  à  haute  température,  un  volume  limité  de  chlore 
sur  un  excès  de  sesqui oxyde  de  chrome  mélangé  de  char- 
bon. Vers  la  même  époque,  Moberg  obtint  ce  produit,  mais 

(*)  i«*  Ueber  das  Chromoxydul  von  Adolph  Môberg,  Dr  Philos,  zu  Hel- 
singfors  (  Mtszug  ans  der  vom  Verf.  ûbersendeten  Dissertation  :  De  oxjrdo 
chromoso)y  t.  XLIII,  p.  ii4  (année  x848). 

s"  Ueber  die  Salze  des  Chromoxydul,  von  A.  MOberg  in  Helsiugfora 
{Schluss  der  Jbhandlung,  Bd  XLIII,  S.  129),  t.  XLIV,  p.  3j2( année  i848). 

(')  Ce  travail  a  été  résumé  au  Bulletin  de  la  Société  chimique  de  Paris, 
t.  XXX,  p.  569(1878). 
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beaucoup  moins  pur,  par  raeiion  d'un  courant  d'hydrogène 
sur  le  sesqui chlorure  de  chrome  chauffé  au  rouge.  Ce  se- 
cond procédé  ne  fournit  un  protochlorure  de  chrome  bien 
blanc  qu'à  la  condition  d'employer  de  Thydrogène  pur  el 
sec* 

Pour  préparer  le  prolochlorure  de  chrome  de  cette  façon^ 
je  prends  les  précautions  suivantes  :  Thydrogène  produit 
au  moyen  du  zinc  et  de  Tacide  sulfurique,  dans  l'appareil 
de'  Deville,  barbotte  dans  une  solution  concentrée  de  per- 
manganate de  potasse,  se  dessèche  sur  de  la  potasse  caus- 
tique, traverse  ensuite  une  colonne  de  cuivre  chauffée  au 
rouge,  et  enfin  un  nouveau  tube  à  potasse  caustique.  Les 
différentes  parties  de  l'appareil  sont  réunies  par  des  tubes 
de  plomb,  les  jointures  sont  mastiquées  à  la  cire  et  les  bou- 
chons de  liège  recouverts  de  vernis.  Le  sesquichlorure  de 
chrome  à  réduire  est  placé  dans  un  tube  de  verre  et  chaufié 
sur  une  grille  à  gaz.  On  obtient,  en  opérant  ainsi,  un  pro- 
tochlorure de  chrome  très  blanc,  se  dissolvant  sans  résidu 
au  contact  d'eau  saturée  d'acide  carbonique. 

Dans  cette  préparation,  on  fait  agir  un  corps  gazeux,^ 
l'hydrogène,  sur  un  corps  solide,  le  sesquichlorure  de 
chrome.  De  plus,  une  fraction  très  faible  de  l'hydrogène 
dégagé  joue  un  rôle  dans  la  réduction.  De  sorte  que,  pour 
obtenir  quelques  centaines  de  grammes  de  protochlorure 
de  chrome,  il  faut  employer  un  volume  très  grand  d'hydro- 
gène pur  et  sec. 

J'ai  simplifié  cette  préparation  en  choisissant  comme 
réducteur  un  corps  solide,  le  chlorhydrate  d'ammoniaque,, 
qui  me  fournit  avec  facilité,  par  une  élévation  de  tempé- 
rature, tout  l'hydrogène  nécessaire  à  la  réduction. 

Dans  un  tube  de  verre  de  Bohème,  contenant  du  sesqui- 
chlorure de  chrome  porté  au  rouge,  on  fait  passer  des 
vapeurs  de  chlorhydrate  d'ammoniaque;  le  sesquichlorure 
est  réduit,  el  il  se  forme  du  protochlorure  se  présentant  en 
paillettes  blanches,  micacées,  ayant  conservé  la  forme  dti 
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«esquichlorure  employé.  Ce  composé  se  dissout  dans  Teau 
et  fournît,  à  l'abri  de  l'oxygène,  une  solution  d'un  beau 
bleu,  présentant  tous  les  caractères  des  protosels  de' 
chrome.  Elle  réduit  les  sels  d'or  à  la  température  ordi- 
naire et  donne,  avec  les  acétates  alcalins,  un  précipité 
rouge  d'acétate  de  protoxyde  de  chrome.  Cette  préparation 
<lu  protochlorure  de  chrome  ne  se  fait  bien  qu'à  une  tem- 
pérature voisine  de  celle  du  ramollissement  du  verre  ordi- 
naire. 

L'analyse  de  ce  composé  a  été  faite  en  dosant  le  chlore 
par  l'azotate  d'argent  et  le  chrome  à  l'état  de  sesquioxyde 
par  calcinatioB,  après  l'avoir  transformé  en  sulfate. 

Quatre  analyses  ont  fourni  les  chiffres  suivants  : 

Chlore 56,66  67,08 

Chrome 4^^^^  4^«4^ 

La  théorie  indique  :  chrome  /i^fSi  et  chlore  67,49  pour 
100,  en  prenant  pour  équivalent  du  chrome  le  chiffre 
26925. 

Pour  obtenir  de  plus  grandes  quantités  de  protochlorure 
de  chrome,  je  me  sers  d'une  cornue  de  terre  tubulée,  por- 
tant un  tube  de  porcelaine  vertical  que  Ton  peut  déboucher 
à  volonté.  Le  col  de  la  cornue  est  placé  dans  une  allonge 
inclinée  qui  sert  à  condenser  l'excès  de  chlorhydrate  d'am- 
moniaque et  qui  laisse  dégager  les  gaz  formés.  La  cornue 
étant  à  moitié  remplie  de  sesquichlorure  de  chrome  pur 
.et  sec^  mélangé  d'un  peu  de  chlorhydrate  d'ammoniaque, 
on  la  porte  au  rouge  et  on  laisse  tomber  de  temps  en  temps, 
par  le  tube,  des  fragments  de  chlorhydrate  d'ammoniaque, 
qui  se  volatilisent,  se  décomposent  en  partie  et  réduisent 
le  chlorure.  J'ai  obtenu  souvent,  en  opérant  de  celte  ma- 
nière, de  4006'  à  5oo6'  de  protochlorure  de  chrome  fondu, 
très  dense,  cristallisé  en  longues  aiguilles  opaques,  enche- 
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vêtrées,  et  contenant  parfois  une  petite  quantité  de  sesqui- 
oxyde. 

J^ai  pu  préparer  aussi  le  protochlorure  de  chrome  par 
Taciion  d^un  courant  diacide  chlorhydrique  sec,  au  rouge, 
sur  la  fonte  de  chrome  préparée  par  le  procédé  de  De- 
ville  {'). 

Le  chrome  était  placé  dans  un  tube  de  verre  Vert,  on  le 
portait  au  rouge,  et,  sous  Faction  du  gaz  acide  chlorhy- 
drique, on  voyait  le  métal  se  recouvrir  rapîdementd'efflo- 
rescences  blanches  bien  cristallisées.  Le  charbon,  combiné 
au  chrome  (sans  doute  à  Tétat  graphitoïde),  tachait  de 
points  noirs cescristauxblancs, et  restaitinsoluble lorsqu'on 
reprenait  le  tout  par  Teau.  Cette  préparation  se  fait  aussi 
facilement  que  celle  du  protochlorure  de  fer,  h  condition 
d'employer  de  la  fonte  de  chrome  fondue.  Tous  ceux  qui 
ont  essayé  de  préparer  du  chrome  savent  que  cette  dernière 
condition  n'est  pas  très  facile  à  réaliser.  L'échantillon  de 
chrome  fondu  très  pur,  qui  m'a  servi  dans  ces  recherches, 
avait  été  préparé  à  l'Ecole  Normale,  et  je  le  dois  à  l'obli- 
geance de  M.  Debray,  qui  l'a  généreusement  mis  à  ma  dis- 
position. 

Si,  au  lieu  de  maintenir  le  chronie  dans  un  courant 
d'acide  chlorhydrique  à  600**,  on  emploie  à  la  même  tem- 
pérature un  courant  de  chlore,  on  obtient  le  sesquichlo- 
rure  Cr^CI*  cristallisé  en  lames  de  plus  de  o™,ooi  de  sur- 
face. Cette  action  du  chlore  et  de  l'acide  chlorhydrique 
sur  le  chrome  métallique  au  rouge  est  donc  identique,  eu 
tous  points,  à  celle  des  mêmes  gaz  sur  le  fer.  On  peut  ob- 
tenir par  ce  procédé,  avec  la  même  facilité,  les  deux 
chlorures  CrCI-FeCl  et  Cr*CP-Fe»Cl%  parfaitement 
purs  et  cristallisés. 

Je  n'ai  pas  à  insister  sur  les  propriétés  de  la  solution  de 


(  ')  Mémoire  sur  la  production  des  températures  très  élevées j  par  Henri 
Sainte-Claire  Deville  (  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XLVI)« 
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protochlorure  de  chrome,  M.  Peligot  ayant  donné  toutes 
ses  réactîo'lis  avec  beaucoup  de  détails  {*). 

Protochlorure  de  chrome  hydraté  CrCi,6HO. 

On  obtient  facilement  cet  hydrate  en  réduisant  par  le 
zinc  une  solution  acide  saturée  de  sesqui chlorure  de 
chrome.  La  solution  s^ëchauffe  beaucoup  au  moment  de 
la  réduction,  puis  laisse  déposer,  en  se  refroidissant,  des 
cristaux  bleus  paraissant  appartenir  au  prisme  oblique  à 
base  rectangle.  Pour  obtenir  cet  hydrate  cristallisé,  il  suffît 
de  décanter  la  solution  encore  chaude  de  protochlorure  de 
chrome  mélangée  d'une  petite  quantité  de  chlorure  de  zinc 
dans  des  flacons  remplis  d'acide  carbonique.  On  bouche 
hermétiquement  ces  flacons,  puis  on  les  laisse  refroidir, 
et  le  chlorure  de  chrome  cristallise.  On  décante  le  liquide, 
on  lave  les  cristaux,  on  les  sèche  avec  du  papier  à  filtrer 
et  Von  en  fait  l'analyse.  Les  chiffres  trouvés  ont  été  les  sui- 
vants : 

l.  II.                  m.  Calculé. 

Cr 21, 80  21,46  21,21  22,64 

Cl 3o,i6  ^9»4^  ^9>7^  3o,68 

6ao »  »              »  46^67 

Au  contact  de  Tair  ces  cristaux  s'échautïent,  fondent  et 
se  détruisent  immédiatement  en  fournissant  un  liquide  vert. 

Cet  hydrate  peut  aussi  être  obtenu  en  dissolvant  le  pro- 
tochlorure de  chrome  anhydre  dans  une  petite  quantité 
d'eau. 

Nous  verrons  plus  loin  que  le  sulfate  de  protoxyde  de 
chrome  se  présente  aussi  avec  une  belle  couleur  bleue.  A 
première  vue  l'on  pourrait  confondre  ce  sulfate  avec  l'hy- 
drate de  chlorure  de  chrome.  On  sait  qu'il  en  est  de  même 
pour  le  chlorure  de  fer  FeCl,4H0  et  le  sulfate  de  fer 


(»)  Loc.  ciCf  p.  538. 
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FeOSO',  7  HO.  Tous  deux  sont  vert  émeraude,  ont  même 
couleur  et  même  aspect. 

Protobromure  de  chrome  CrBr. 

J'ai  préparé  ce  composé  anliydre  : 

i^  En  réduisant  par  l'hydrogène  le  sesquibromure  de 
chrome  anhydre  (  *); 

2°  Par  Taction  de  Tacide  bromhydrique  sec  à  haute 
température  sur  la  fonte  de  chrome  ; 

3^  En  faisant  passer  des  vapeurs  de  brome  entraînées  par 
un  courant  d'azote  pur  et  sec  sur  un  excès  de  limaille  de 
fonte  de  chrome  chauffée  au  rouge. 

C'est  un  corps  blanc  dont  la  couleur  devient  d'un  jaune 
ambré  lorsqu'il  est  fondu.  Sa  saveur  est  styptique  et  ana- 
logue à  celle  des  composés  ferreux.  Sa  solution  aqueuse 
est  d'un  beau  bleu.  Elle  absorbe  Toxygène  de  l'air  avec 
rapidité.  Le  protobromure  de  chrome  est  soluble  dans 
l'alcool,  qu'il  colore  en  bleu. 

Si,  dans  un  tube  contenant  des  cristaux  de  protobro- 
mure de  chrome  anhydre,  on  fait  passer  un  courant  d'air 
bien  desséché,  le  protobromure  ne  change  pas  d'aspect  ; 
mais,  pour  peu  que  le  gaz  contienne  d'humidité,  le  proto- 
bromure s 'hydrate,  et  cette  solution  absorbe  alors  l'oxygène 
avec  la  plus  grande  énergie.  Le  protobromure  anhydre  se 
combine  avec  l'eau  en  dégageant  beaucoup  de  chaleur. 

On  sait,  depuis  les  travaux  de  M.  Peligot  sur  ce  sujet, 
que  le  sesquichlorure,  qui  est  insoluble  dans  l'eau  à  loo^, 
se  dissout  avec  la  plus  grande  facilité  dans  une  solution 
aqueuse  très  étendue  de  protochlorure  de  chrome.  La  so- 


(')  Le  sesquibromure  de  chrome  dont  je  me  suis  servi  a  été  préparé  en 
faisant  agir,  dans  un  courant  d'azote  au  rouge,  un  excès  de  vapeurs  de  brome 
sur  du  chrome  métallique.  On  obtient  ainsi  des  lames  micacées  très  bril- 
lantes, de  couleur  foncée,  donnant  avec  l'eau  contenant  un  peu  de  proto- 
bromure une  solution  verte  de  sesquibromure  de  chrome. 
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lutioD  bleue  que  fournit  le  prolobromure  de  chrome  au 
contact  de  Feau  dissout  rapidement,  non  seulement  le 
sesquibromure,  mais  aussi  le  sesquiiodure  et  le  sesquî- 
chlorure  de  chrome.  Le  proioiodure  de  chrome  agît  du 
reste  de  la  même  façon  sur  un  quelconque  des  persels  fournis 
par  le  chlore,  le  brome  et  l'iode  avec  le  chrome. 

Le  dosage  du  chrome  dans  le  protobromure  de  chrome 
m'a  donné  les  chiiTres  suivants  : 

Chrome  pour  loo aS,  lo  9.5, 06 

La  formule  GrBr  exigerait  a4  970. 

Protoiodure  de  chrome  CrL 

On  peut  obtenir  ce  sel  par  les  mêmes  procédés  qui 
m^ont  servi  à  préparer  le  protobromure  :  réduction  du 
sesquiiodure  par  Thydrogène,  action  de  la  vapeur  d'iode 
sur  un  excès  de  fonte  de  chrome  maintenue  au  rouge  et 
décomposition  de  l'acide  iodhydrique  par  le  chrome  métal- 
lique à  haute  température. 

Le  protoiodure  de  chrome  anhydre  est  d'un  blanc  gri- 
sâtre. Il  se  dissout  dans  l'eau  en  donnant  une  solution 
bleue  présentant  des  pro|[)riétés  identiques  à  celles  du  pro- 
tochlorure et  du  protobromure.  En  présence  de  l'air  hu- 
mide, il  absorbe  rapidement  l'oxygène  et  fournit  une  so- 
lution verte. 

Lorsque  Ton  veut  obtenir  simplement  une  solution  de 
protobromure  ou  de  protoiodure  de  chrome,  on  peut  trai- 
ter à  l'ébuilition  une  solution  très  étendue  d'acide  chro- 
mique  pur  par  un  excès  d'acide  bromhydrique  ou  iodhy- 
drique. La  solution  verte  ainsi  préparée  est  réduite  par 
le  zinc,  et  l'on  obtient  un  mélange  de  sel  de  proioxyde  de 
chrome  et  de  sel  de  zinc  à  même  acide. 
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Sulfate  de  protoxyde  de  chrome  Cr  O,  SO',  7  HO. 

Dans  un  flacon  traversé  par  un  courant  d'acide  carbo- 
nique^  et  contenant  une  cerlaîne  quantité  d'acétate  de 
protoxyde  de  chrome  encore  humide,  j'ai  versé  de  l'acide 
sulfurique  pur  étendu  d'eau.  Le  flacon  s'est  échauffé, 
"V  le  précipité  rouge  est  entré  en  solution  et  j'ai  obtenu  un 
liquide  coloré  en  bleu  qui,  par  refroidissement,  a  laissé 
déposer  de  très  beaux  cristaux  bleus.  Ces  cristaux  ont 
été  séparés  des  eaux  mères,  lavés  une  douzaine  de  fois, 
d'abord  avec  une  solution  concentrée  de  sulfate  de  prot- 
oxyde de  chrome  obtenue  précédemment,  ensuite  avec 
de  l'eau  distillée.  Ces  opérations  se  faisaient  entièrement 
dans  une  atmosphère  d'acide  carbonique  et  tous  les  li- 
quides employés  étaient  saturés  du  même  gaz.  Les  cris- 
taux étaient  enfin  essorés  entre  des  feuilles  de  papier 
à  filtrer  jusqu'à  ce  qu'ils  eussent  perdu  toute  l'eau  inter- 
posée. 

L'analyse  de  ces  cristaux  a  été  faite  en  dosant  le  chrome 
à  Télat  de  sesquioxyde  par  calcination  et  l'acide  sulfurique 
à  l'état  de  sulfate  de  baryte.  Le  sulfate  chromeux  était  d'a- 
bord peroxyde  par  une  petite  quantité  d'acide  azotique  et 
l'on  avait  soin,  dans  le  dosage  du  soufre,  de  maintenir  à 
Tébullition  pendant  une  heure,  avant  de  filtrer,  le  mélange 
de  sulfate  de  sesquioxyde  de  chrome  et  de  chlorure  de  ba- 
ryum (*). 


(  '  )  Lorsqu'on  précipite  le  sulfate  de  chrome  sous  la  modification  yerte  par 
le  sel  de  baryte  ajouté  même  en  excès  très  notable,  tout  l'acide  sulfurique 
n'est  pas  précipité  immédiatement.  Une  partie  de  cet  acide  reste  dans  la 
liqueur  et  forme,  avec  la  baryte  et  l'oxyde  de  chrome,  une  combinaison  so- 
luble  qui  a  peu  de  stabilité.  —  Observations  sur  quelques  sels  de  chrome. 
Henri  Loewel,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  p.  4^5,  Z*  série,  t.  XIV 
(i8i5). 
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J'ai  trouvé  ainsi  les  chiffres  suivants: 

I.  II.  Calculé. 

Cro 24) 80  25,4?  24,96 

SO^ 28,60  28,10  29,14 

7HO.    . .  »  »  4^'9^ 

Pour  faire  ces  dosages,  le  sel  était  pesé  à  l'abri  de  Tair, 
dans  un  tube  fermé  par  un  bouchon  de  liège  et  rempli 
d'acide  carbonique.  F^a  différence  entre  ce  poids  et  celui 
du  même  tube  rempli  d'acide  carbonique  indiquait  la 
quantité  de  sulfate  de  protoxyde  de  chrome  employé.  Pour 
introduire  le  sulfate  chromiîux  dans  ces  petits  tubes,  j'em- 
plissais un  grand  verre  à  pied  d'acide  carbonique  sec  au 
moyen  de  trois  tubes  d'arrivée  d'appareils  différents  et  je 
manipulais  au  fond  de  ce  verre  comme  j'aurais  pu  le  faire 
dans  nn  vase  rempli  d'eau.  La  densité  assez  grande  de  Ta- 
cîde  carbonique  me  permettait,  en  prenant  certaines  pré- 
cautions, d'opérer  dans  cette  cuve  gazeuse  d'un  nouveau 
genre.  J'ai  pu  ainsi  essorer  mes  cristaux,  les  sécher  sur 
du  papier  à  filtrer,  les  placer  dans  des  tubes  et  obtenir  un 
produit  complètement  pur.  Il  était  impossible  d'opérer 
autrement  le  contact,  non  seulement  de  l'air,  niais  d'à* 
cide  carbonique  humide  contenant  quelques  centièmes 
d^oxygène  verdissant  immédiatement  ces  cristaux  et  les 
faisant  passer  à  l'état  liquide  en  peu  d'instants.  Je  ne  pou- 
vais pas  non  plus  songer  à  les  sécher  sur  l'acide  sulfurique, 
puisque  les  sulfates  à  7^"^  d'eau  s'efiieurissent  dans  un 
gaz  sec. 

Le  sulfate  de  protoxyde  de  chrome  a  une  saveur  styp- 
tique.  Sa  solubilité  est  assez  grande;  100^^  d'ilne  solution 
saturée  à  0°  renferment  la^*',  35  de  sel.  Il  est  très  peu  so- 
luble  dans  l'alcool. 

Je  me  suis  assuré  que  ces  cristaux  sont  isomorphes  avec 
les  sulfates  de  protoxyde  à  7*^  d'eau,  en  faisant  une  solu- 
tion sursaturée  de  sulfate  de  protoxyde  de  chrome  et  en 
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y  ajoutant  un  petit  cristal  de  sulfate  de  protoxyde  de  fer 
FeO,  SO*,  7HO,  qui  a  déterminé  immédiatement  la  cris- 
tallisation. 

Le  sulfate  chromeux  est  un  réducteur  énergique.  Aus- 
sitôt que  ce  sel  se  trouve  en  présence  de  l'oxygène,  il  Tab- 
sorbe  avec  rapidité.  En  même  temps  sa  température  s'élève 
et  il  se  transforme  en  une  bouillie  verdâtre.  Sa  faculté 
réductrice  est  telle,  que,  si  Ton  abandonne  pendant  quel- 
ques jours  le  sulfate  de  protoxyde  de  chrome  en  présence 
de  l'acide  acétique  provenant  de  l'acétate  de  protoxyde 
de  chrome  employé  dans  la  préparation,  la  liqueur  de- 
vient verte;  Pacide  acétique  est  réduit  et  le  chrome  per- 
oxyde. 

Le  sulfate  de  protoxyde  de  chrome  ne  décompose  pas 
l'eau  à  l'ébullilion. 

La  solution  aqueuse  de  sulfate  chromeux  absorbe  avec 
facilité  le  bioxyde  d'azote  en  se  colorant  en  brun.  Elle 
présente  les  réactions  suivantes  : 

Potasse  et  soude.  —  Précipité  noir  insoluble  dans  un 
excès  de  réactif. 

Ammoniaque.  —  Précipité  noir  se  dissolvant  par  l'agi- 
tation dans  un  excès  de  réactif;  le  liquide  devient  bleu. 

Carbonates  alcalins.  —  Précipité  rougeâtre. 

Ferrocyanure  de  potassium,  t—  Précipité  bleu  devenant 
jaunâtre  au  contact  de  l'air. 

Ferricyanure  de  potassium.  —  Même  réaction.  ^ 

Chromate  dépotasse.  —  Précipité  marron. 

Molybdate  d* ammoniaque .  — Précipité  noir  marron. 

Sels  de  cuivre.  —  Précipité  couleur  brique. 

Chlorure  d'or.  —  Dépôt  d'or  métallique  devenant  jaune 
par  le  brunissage. 

Acide  siiljhjdrique.  —  Pas  de  précipité. 

Sulfhjdrate  d'ammoniaque.  —  Précipité  noir. 

Tannin.  —  Pas  de  précipité. 

Succinale  d'ammoniaque,  —  Précipité  rouge. 
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On  peut  aussi  préparer  le  sulfate  de  proloxyde  de  chrome 
à  7^  d'eau  en  attaquant  à  l'abri  de  l'air,  par  Tacide 
sulfurique  étendu  et  chaud,  du  chrome  métallique,  et 
plus  particulièrement  la  variété  de  chrome  préparée  par 
distillation  à  35o^  dans  un  courant  d'hydrogène  de  l'amal- 
game de  chrome  (*). 

Sulfate  de  protoxyde  de  chrome  CrO,SO*,HO. 

J'ai  préparé  ce  sel  en  mélangeant  de  l'acétate  de  chrome 
humide  avec  un  grand  excès  d'acide  sulfurique  concentré. 
Le  liquide  s^échauffe  beaucoup  et,  si  l'on  opère  exactement 
à  l'abri  de  l'air,  on  ne  tarde  pas  à  voir  se  réunir  au  fond 
du  flacon  une  poudre  cristallisée  que  l'on  isole  à  la  trompe 
et  qu'on  lave. rapidement  avec  de  l'alcool  saturé  d'acide 
carbonique  dans  l'appareil  que  je  décrirai  plus  loin. 

Le  dosage  du  chrome  dans  ce  composé  m'a  fourni  les 
chiffres  suivants  : 

I.  II.  Calculé. 

CrO...    .  39,66  4oj29  40*96 

SO» »  «  48,19 

HO »  »  io,85 

Ce  sulfate  est  blanc,  très  bien  cristallisé,  et  plus  stable 
au  contact  de  l'air  que  le  sulfate  à  7^**  d'eau.  Mis  en  cou- 
tact  d'une  petite  quantité  d'eau,  il  fournit  le  sulfate  bleu 
CrO,  SO',  7  HO  et  il  se  dissout  dans  un  excès  de  liquide 
en  donnant  une  solution  bleue.  * 

Chauffé  au  rouge,  il  laisse  un  résidu  de  sesquioxyde  de 
chrome,  en  dégageant  de  l'acide  sulfureux  et  de  ^' acide  sul- 
furique. 

Je  dois  rappeler  que  le  sulfate  de  protoxyde  de  chrome 


(  *  )  Sur  les  amalgames  de  chrome,  de  manganèse,  de  fer,  de  cobalt,  de 
nickel  et  sur  un  nouveau  procédé  de  préparation  du  chrome  métallique; 
par  M.  H.  Moissan  (  Comptes  rendus  des  séances  de  P Académie  des  Sciences 
27  janvier  1879). 
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se  combine  facilement  avec  les  sulfates  alcalins  poar  donner 
des  sels  doubles  de  forme  CrO,  S0%  RO,  SO»,  6  HO.  Si  le 
sulfate  de  protoxyde  de  chrome  n'avait  pas  encore  été  ob- 
tenu, un  sulfate  double  de  protoxyde  de  chrome  et  de  po- 
tasse avait  déjà  été  préparé  et  analysé  par  M.  Pelîgot  (*). 

Carbonate  de  protoxyde  de  chrome  CrO,  CO*. 

On  obtient  facilement  ce  composé  par  double  décompo- 
sition, en  traitant,  à  Tabri  de  Pair,  un  sel  soluble  de  prot- 
oxyde de  chrome,  chlorure  ou  sulfate,  par  du  carbonate 
de  soude.  Il  se  forme  un  dépôt  amorphe  d'un  blanc  gri- 
sâtre, qu'on  lave  par  décantation  et  que  Ton  sèche  dans 
le  ballon  même  où  il  a  été  préparé. 

Si  Ton  abandonne  celte  poudre,  dans  un  verre  rempli 
d'eau,  au  contact  de  Tair,  sa  couleur  fonce  et  devient  rouge 
brique;  puis,  après  plusieurs  jours,  elle  est  entièrement 
formée  d'hydrate  bleuâtre  de  sesquioxyde  de  chrome.  Il 
est  probable  qu'il  se  produit  tout  d'abord,  en  présence 
d'une  petite  quantité  d'oxygène,  un  carbonate  chromique 
plus  ou  moins  basique,  analogue  aux  composés  correspon- 
dants du  fer  étudiés  par  Langlois  (*)  et  par  Barratt  (*)• 

L'analyse  de  ce  composé  a  été  faite  en  dosant  sur  un 
même  échantillon,  encore  humide,  l'acide  carbonique  et  le 
chrome.  Les  chiflres  trouvés  ont  donné  le  rapport  1,4^- 

CrO 
La  formule  CrO,  CO*  donnerait  — -^  =  i  ,556. 

La  carbonate  chromeux  est  très  avide  d'oxygène  et  four- 
nil par  sa  calcinalion  à  l'abri  de  l'air  du  sesquioxyde  de 
chrome  et  de  l'oxyde  de  carbone.  Il  est  un  peu  soluble  dans 
l'eau  chargée  d'acide  carbonique. 

J'ai  eu  à  préparer  une  assez  grande  quantité  de  ce  car- 


(')     ZrOC.    CiV.,     p.     546. 

(')  annales  de  Chimie  et  de  Physique ^  3' série,  t.  XLVIII,  p.  5o6. 
(')  Client.  jVews^  1. 1,  p.   iio. 
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bonate  pour  obtenir  ensuite  des  chromocyanures,  composés 
sur  lesquels  je  reviendrai  dans  un  prochain  Mémoire. 

Phosphate  de  protoxyde  de  chrome  SCrÔ,  PhO'  -h  Aq. 

Lorsque  Ton  traite  un  excès  de  sel  soluble  de  protoxyde 
de  chrome  par  du  phosphate  de  soude,  on  obtient  un 
abondant  précipité  bleu  gélatineux  de  phosphate  triba- 
sique  de  protoxyde  de  chrome  qu'on  lave  par  décanta- 
tion. Ce  composé  se  dissout  avec  la  plus  grande  facilité 
dans  les  acides  minéraux  et  même  dans  les  solutions  d'acide 
citrique,  tartrique  et  dans  Tacide  acétique.  A  peu  près  in- 
soluble dans  Peau,  il  lui  donne  cependant  une  légère  co* 
loràtion  lorsque  ce  liquide  est  saturé  d'acide  carbonique. 
Il  fixe  rapidement  Toxygène  atmosphérique  et  se  trans- 
forme en  phosphate  de  sesquioxyde  de  chrome  de  couleur 
verte. 

Le  dosage  du  phosphore  et  celui  du  chrome,  faits  sur  le 

même  échantillon,  m'ont  fourni  le  rapport  o,4o  -,  la  for- 

Ph 
mule  PhO',  3CrO  donnerait  -^^  =  o,3938. 

J'ai  essayé  en  vain  d^obtenir,  au  moyen  de  ce  composé, 
un  phosphate  double  correspondant  au  phosphate  ammo- 
niaco-magnésien  aMgO,  AzH*0,  PhO*.  On  sait  que  de 
semblables  combinaisons  peuvent  être  fournies  par  le  fer 
et  le  manganèse.  Ces  métaux  donnent  en  effet  les  phos- 
phates doubles  2FeO,AzH*0,PhO»  et  2MnO,AzH*0, 
PhO'.  Tous  mes  essais  ont  été  infructueux,  et  je  n'ai  rien 
obtenu,  soit  en  faisant  réagir  le  phosphate  d'ammoniaque 
sur  le  phosphate  et  différents  sels  de  chrome,  soit  en 
chauffant  en  tube  scellé  le  phosphate  chromeux  et  de 
l'ammoniaque. 

Le  phosphate  de  protoxyde  de  chrome  chauffé  sous 
pression  à  loo®,  soit  pur,  soit  mélangé  de  phosphate  de 
soude,  reste  à  l'état  amorphe. 
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Acétate  de  protoxjde  de  chrome  C*H'CrO*HO. 

Je  crois  devoir  décrire  avec  quelques  détails  la  prépara- 
tion de  ce  composé,  qui  m'a  permis  d'obtenir  la  plupart 
des  antres  sels  de  protoxyde  de  chrome. 

Cet  acétate  a  été  obtenu  par  M.  Peligot,  en  faisant 
réagir  l'une  sur  l'autre  des  solutions  étendues  de  proto- 
chlorure de  chrome  et  d'acétate  de  soude.  Comme  le  pro- 
tochlorure de  chrome  cristallisé  est  assez  difficile  à  ob- 
tenir, puisque  Ton  doit  partir  du  sesquichlorure  de  chrome 
anhydre,  voici  comment  j'ai  modifié  cette  préparation.  De 
l'acide  chromique  du  commerce  est  traité  dans  un  ballon 
muni  d'un  réfrigérant  par  un  excès  d'acide  chlorhydrique. 
Il  se  dégage  du  chlore  en  abondance,  un  peu  d'acide  chlo- 
rochromique,  lorsque  le  liquide  est  concentré,  et  il  reste 
en  dernier  lieu  une  solution  de  sesquichlorure  de  chrome. 

Cette  solution  acide  est  mise  en  contact  de  zinc  dans  un 
ballon  à  l'abri  de  l'air  5  l'hydrogène  qui  se  forme  réduit 
le  sesquichlorure,  et  de  verte  la  solution  devient  bleue.  Le 
liquide  est  alors  décanté  dans  des  flacons  remplis  d'acide 
carbonique  et  contenant  une  solution  saturée  d'acétate  de 
soude.  Une  fois  fermé,  le  flacon  est  agité  et  il  ne  tarde  pas  à  se 
déposer  un  abondant  précipité  rouge  d'acétate  de  protoxyde 
de  chrome.  Ce  sel  est  alors  lavé  par  décantation  avec  de 
l'eau  distillée  froide,  saturée  d'acide  carbonique,  dans  un 
courant  de  ce  même  gaz. 

En  résumé,  je  réduis  la  solution  de  sesquichlorure  par 
l'hydrogène  produit  dans  la  liqueur  même  au  moyen  du 
zinc  et  de  l'acide  chlorhydrique.  Cette  méthode,  indiquée 
par  M.  Debray  pour  réduire  la  solution  de  certains  sesqui- 
chlorures,  et  particulièrement  celle  du  sesquichlorure  de 
chrome,  permet  d'opérer  facilement  à  l'abri  de  l'air  vi 
fournit  un  prolochlorure  de  chrome  bien  bleu. 

J'ai  toujours  eu  soin,  dans  la  préparation  des  sels  de 
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protoxyde  de  chrome,  d'employer  l'acéute  chromeux  à 
l'ëtat  de  p&ie  et  non  pas  desséché.  C'est  qu'en  effet  la  des- 
siccation des  sels  de  protoxyde  de  chrome,  qui  doit  se  faire 
dans  un  gaz  absolument  dépouillé  d'oxygène,  est  une  opé- 
ration longue  et  délicate  et  tout  à  fait  inutile  dans  ce  cas. 

Lorsque  l'on  vent  obtenir  cet  acétate  cristallisé,  il  faut 
employer  des  solutions  moins  concentrées  et  chaudes.  Par 
refroidissement  le  sel  cristallise,  et  pour  le  dessécher  j'em- 
ploie le  dispositif  suivant. 

Un  flacon  F,  portant  un  entonnoit  E,  est  placé  sous  une 
cloche  rodée,- à  trots  tubulures,  au  milieu  d'un  cristalli- 


soir  pouvant  contenir  de  l'acide  sulfurîque.  Un  tube  de 
verre  à  large  diamètre  se  trouve  au-dessus  de  l'entonnoir, 
dont  la  douille  renferme  un  tampon  de  verre  6Ié.  Les  deux 
tubulures  latérales  portent  quatre  tubes.  Le  tube  a  permet 
de  faire  le  vide,  au  moyen  de  la  trompe,  dans  l'intérieur 
du  flacon  F;  b  laisse  écouler  le  liquide  contenu  dans  ce 
flacon;  c  permet  de  vider  ou  de  remplir  le  cristallisoir 
pour  remplacer  l'acide  sulfurîque  si  cela  est  nécessaire  ; 
enfin  le  tube  d  peut  donner  passage  au  courant  d'acide  car- 
bonique pur  et  sec  qui  traverse  tout  l'appareil.  La  cloche 
étant  remplie  d'acide  carbonique  et  ce  gaz  sortant  par  le 
4««.J<a(«.e(A,PJkr,,,5«,érie,t.XXV.CM«Wi88a.)  a? 
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tube  e^  on  laisse  tomber  les  cristaux  à  sécher,  mélangés 
dé  liquide  dans  l'entonnoir  E,  puis  i'ou  ferme  le  tube  e. 
Au  moyen  de  la  trompe  et  d'un  appareil  à  acide  carbo- 
nique permettant  d'obtenir  ce  gas  avec  une  pression  de 
o"^,o8  i  o"*,  lo  de  mercure,  il  est  faeile  d'enlerer  le  liquide 
qui  s'écoule  dans  le  flacon  F,  de  laver  les  cristaux  et  de 
remplacer  ensuite  ce  liquide  par  de  l'acide  sulfuriqiie  con- 
centré. On  fait  arriver  aussi  de  l'acide  sulfurique  dana  le 
cristallisoir,  et  Ton  maintient  un  courant  très  lent  d'acide 
carbonique  sec  et  bien  privé  d'oxygène  pendant  tonte  la 
durée  de  la  dessiccation.  Pour  se  rendre  compte  de  la  vitesse 
du  dégagement,  il  est  bon  de  fixer  en  e  un  tube  de  verre 
recourbé  et  étiré,  dont  la  pointe  plonge  dans  un  verrç  à 
pied  rempli  d'acide  sulfurique. 

Pour  recueillir  le  sel  desséché,  j'augmente  la  vitesse  du 
courant  d'acide  carbonique,  j'enlève  le  bouchon  de  la  tu- 
bulure supérieure  et  je  laisse  tomber  dans  l'entonnoir  de 
petits  tubes  de  verre  que  l'on  emplit  de  cristaux  au  moyen 
d'une  pince  et  d'un  agitateur.  On  les  bouche  ensuite  dans 
l'intérieur  même  de  la  cloche,  cette  dernière,  à  cause  de  la 
densité  de  l'acide  carbonique,  restant  toujours  remplie  de 
gaz  inerte. 

La  composition  de  l'acétate  de  protoxyde  de  chrome  a  été 
déterminée  par  M.  Peligot. 

Oxalate  de  protoxyde  de  chrome  C*Cr*0*,  H'O*. 

Pour  obtenir  ce  composé,  je  fais  réagir  l'acide  oxalique 
sur  l'acétate  de  protoxyde  de  chrome.  Dans  un  ballon  tra- 
versé constamment  par  un  courant  d'acide  carbonique  bieo 
privé  d'oxygène,  jeplace  de  l'acétate  de  protoxydede  chrome 
et  une  quantité  d'acide  oxalique  suffisante  pour  que  l'acé- 
tate entre  en  solution.  Un  excès  d'acide  doit  être  évité.  Le 
liquide  prend  une  couleur  foncée.  On  le  porte  à  rébullition 
pendant  dix  a  quinze  minutes*,  l'acide  acétique  distille  eu 
même  temps  que  de  la  vapeur  d'eau,  et  une  poudre  grenue, 
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bien  cristallisée,  se  réunit  au  fond  du  ballon.  On  laisse 
refroidir,  on  décante  et  on  lave  par  décantation  ou  filtra- 
tioii,  d^abord  avec  de  Teau,  ensuite  avec  de  Talcool,  les 
deux  liquides  étant  saturés  diacide  carbonique.  On  sèche 
ensuite  la  masse  pâteuse  ainsi  obtenue  dans  des  vases 
poreux  traversés  par  un  courant  diacide  carbonique  sec. 

Si  l'on  ne  portait  pas  à  TébuUiiion  la  solution  d'acide 
oxalique  et  d'acétate  de  chrome,  il  ne  se  formerait  pas 
d'oxalate  de  protoxyde  de  chrome.  J'ai  laissé  pendant  des 
mois  de  semblables  solutions  à- la  température  du  labora- 
toire sans  obtenir  aucun  dépôt.  J'avais  essayé  aussi  de  pré- 
cipiter par  Talcool  un  mélange  d'^acide  oxalique  et  de  pro- 
tochlorure de  chrome,  mais  l'alcool  était  réduit,  et,  à  la 
longue^  il  ne  se  déposait  que  de  Toxalate  de  sesquioxyde. 
Du  reste,  dans  la  préparation  que  je  viens  d'indiquer,  en 
même  temps  que  l'oxalate  de  protoxyde  se  forme,  une 
partie  du  chrome  est  peroxydée  et  fournit  des  sels  verts  so- 
lubles  dont  on  se  débarrasse  par  des  lavages. 

Le  dosage  du  chrome  dans  ce  composé  se  faisait  en  cal- 
cinant Toxalate  et  en  pesant  le  sesquioxyde  qui  restait 
comme  résidu.  La  formule  C*Cr*0®,  H*0*  contiendrait 
33,og  de  chrome  pour  loo;  trois  analyses  ont  donné  les 
chiffres  suivants  ; 

32^9^,     33,59    et     32, 62, 

Dosage  du  carbone  et  de  l'hydrogène» 

I.  II.  Calculé. 

C* i5,5o  15,43  i5,i4 

H* 1 ,32  1 ,57  1 ,26 

0*^ w                 «  » 

Cr*  . ^-                 »  » 

Le  proloxalate'  de  protoxyde  de  chrome  est  une  poudre 
jaune  parfaitement  cristallisée,  dont  la  couleur  se  rap- 
proche beaucoup  de  celle  de  l'oxalate  ferreux.  Sa  densité 
est  de  2)468.  C'est  le  plus  stable  des  sels  de  protoxyde  de 
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chrome  obtenus  jusquMcî.  On  peut  facilement,  lorsque  la 
température  n'est  pas  supérieure  à  6°  ou  8°,  laver  ce  sel 
en  présence  de  Taîr.  Lorsqu'il  est  sec,  il  se  conserve  très 
bien,  même  dans  des  vases  ouverts  abandonnés  dans  le  la- 
boratoire. Il  présente  donc,  sous  ce  rapport,  une  grande 
analogie  avec  Toxalate  de  protoxyde  de  fer. 

Chauffé  dans  un  courant  d'hydrogène  sulfuré,  il  donne 
une  poudre  noire  de  sulfure  de  chrome.  Dans  un  courant 
de  chlore  sec  au  rouge  sombre,  il  se  transforme  en 
sesquichlorure  de  chrome.  Dans  un  courant  d'hydro- 
gène à  44^"i  ^1  s^  décompose  en  laissant  cette  variété 
de  sesquioxyde  de  chrome,  facilement  attaquable  par 
le  chlore  et  l'hydrogène  sulfuré,  que  j'ai  étudiée  pré- 
cédemment (^  ).  Il  en  est  de  même  si  on  le  chauffe  dans 
un  tube  fermé.  Il  existe  donc  ici  une  difféçence  notable 
entre  Tox^late  chronieux  et  l'oxalate  ferreux.  Ce  dernier, 
en  effet,  peut,  ainsi  que  le  protoxalate  d'uranium,  fournir 
par  sa  calci nation  un  protoxyde  pyrophorique.  Le  même* 
fait  ne  se  présente  pas  pour  l'oxalate  de  protoxyde  de 
chrome.  Cela  n'a  rien  qui  doive  nous  surprendre,  puisque 
l'on  sait,  4'après  M.  Debray  (*),  qu'un  mélange  à  volumes 
égaux  d'acide  carbonique  et  d'oxyde  de  carbone  agît  de 
façon  très  différente  sur  les  divers  métaux.  Dans  un  sem- 
blable milieu,  vers  iooo°,  le  fer  fournira  un  protoxyde,  le 
molybdène  et  le  tungstène  des  bioxydes,  et  le  chrome  un 
sesquioxyde. 

Conclusions,  —  En  résumé,  le  chrome  fournit  de  nom- 
breux sels  de  protoxyde  :  chlorure,  bromure,  iodure,  sul- 
fate, sulfates  doubles,  carbonate,  phosphate,  acétate,  oxa- 
laie,  succinate,  etc.  Lorsque  ces  sels  sont  anhydres,  ils 
sont  blancs  ;  hydratés,  ils  sont  toujours  colorés.  En  général, 


(*)  Sur  les  oxydes  métalliques  de  la  famille  du  fer  ;  par  M.  H.  Moissan 
{Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  t.  XXI,  p.  199). 

{*)  De  r action  exercée  par  le  mélange  é^un  corps  oxydant  et  d'un  corps 
réducteur  sur  les  métaux  et  leurs  oxydes;  par  Jtf.  H.  Debray  [Comptes ren- 
dus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  XLV,  p.  10$). 
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leurs  solutions  sont  bleues  -,  elles  fournissent  une  réaction 
acide,  et  ont  une  saveur  styptique.  Ce  sont  des  réducteurs 
énergiques.  L'ensemble  de  leurs  propriétés  les  rapproche 
nettement  des  sels  ferreux,  et  de  la  comparaison  des  chlo- 
rures et  des  oxydes  fournis  par  le  chrome  et  par  le  fer 
découle  la  preuve  que  ces  deux  métaux  présentent  les  plus 
grandes  analogies  et  que,  par  suite,  il  convient  de  placer 
le  chrome  à  la  tète  du  groupe  naturel  :  chrome,  manga- 
nèse, fer,  cobalt  et  nickel. 


NOTE 

SUR  LES  FORMES  GRISTALLOGRAPUIQUES  ET  SUR  LA  RÉUNION 

DE  LA  YAUQUELINITE  ET  DE  LA  LAXMANNITE  ^ 

Par  mm.  dk  KOKSCHAROW  et  DES  CLOIZEAUX. 


Depuis  plusieurs  années,  nous  avons  cherché,  M.  de  Koks- 
charowetmoi,  à  rassembler  les  observations  nécessaires  à  la 
détermination  des  formes  cristallines  de  la  Yauquelinite. 
Je  donne  ici  les  résultats  comparatifs  de  mes  observations 
avec  ceux  que  M.  de  Kokscharow  a  publiés,  en  octobre  1 88 1  ^ 
dans  le  Bulletin  de  Vjàcadémie  Impériale  des  Sciences 
de  Saint-Pétersbourg. 

Comme  ou  le  verra,  ils  s'accordent  aussi  bien  que  pos- 
sible, quand  on  pense  à  la  petitesse  et  à  Timperfeciion  habi- 
tuelle des  cristaux  de  la  Yauquelinite  de  Sibérie,  la  seule 
qu'il  nous  ait  été  donné  d'examiner. 

Tout  le  monde  sait  que  les  cristaux  de  Bérésowsk,  à  faces 
plus  ou  moins  arrondies,  d'un  vert  noir,  faiblement  trans- 
lucides en  lames  très  minces,  assez  peu  éclatants  en  général, 
tapissent  assez  souvent  les  cavités  de  croûtes  ou  de  masses 
mamelonnées  d'un  vert  jaune  ou  brun,  très  riches  en  acide 
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prismes  verticaux  douteux  A*'l'  (940)  et  g^\*  (370).  Vers 
i8a49   Haidinger  a  signalé,  comme  trouvée  à  Pontgi- 


Yaoqusuiiite. 


Fig.  I. 


h»'»         ht 


Koksch. 


*  =  (<f»i*<;»i»A«)    Dx. 


Fig.  3. 


Laxmannite. 


Fig.  4. 


Nordensk. 


r  = 


Dx. 


baud  (*),  Puy-de-Dôme,  une  macle  formée  par  deux 
individus  mh^p^  assemblés  suivant  la  face  a%  qui  parait 
fort  rare,  mais  que  j'ai  rencontrée  sur  un  ou  deux  cristaux 
de  Bérésowsk. 


(*)  Selon  toute  probabilité,  la  macle  décrite  par  BaidiDger  proTcntit 
d'un  échantillon  offrant  de  très  petits  cristaux  d'un  yert  foncé,  implantés 
sur  une  masse  de  pyromorphite  arsénifère  d'un  vert  clair.  Cette  masse 
aurait  été  achetée  autrefois  à  Heuland,  comme  provenant  de  Pontgibaud, 
par  le  minéralogiste  Allan,  d'Edimbourg,  dont  la  célèbre  collection  lait 
maintenant  partie  de  celle  du  British  Muséum.  J'y  ai  vu  l'échantUIon  en 
question  en  1876;  mais  depuis  cette  époque,  malgré  toutes  mes  démar« 
ches  auprès  des  anciens  propriétaires  ou  exploitants  des  mines  de  Pontgi- 
baud et  de  Roziers,  je  n'ai  jamais  pu  retrouver  la  trace,  ni  même  la  tra* 
dation  de  la  Vauquelinite  française. 
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Le  Tableau  suivant  donne  la  correspondance  des  angles 
calculés  diaprés  mes  données  avec  les  angles  mesurés  par 
Haîdinger  (H.),  MM.  de  Kokscliarow  (K.)  et  Norden- 
skiôld  (N.),  et  par  moi-même  (Dx), 

Mesuré  : 


Calculé. 
^mm  109*35'  avant 

«^*  144*47' 30" 

A>AM3  170*0' 

Yauquelinite. 
(  109*35' moy.Dx. 
\  109*55'  moy.K. 
(  i44*53'ài45*4'Dx. 
1  i44*52'ài45*23'K. 

170*0' moy.K. 

i63*env.K. 

i54**45'3o'' moy.K. 

164*45' env.K, 

1 44*46' env.K. 
» 

129*31' moy.K. 

)» 

12 1*42' moy.K. 

w 

i48*moy.  Dx. 
i49*o'env.H. 

» 

i38*7' moy.K. 
» 

i> 

6ff*5o'à67*Dx. 

» 

i5i*8' moy.K. 
3i*4o'env.  Dx. 
i34*3o'env.H. 

Laxi 
iio*3i 
108*  4c 

j  144^0' 

i6o*3o 

569*34' 
(  69*34'^ 

i54*en 

{  ioi*3c 
(  100  à  1 

aannite. 

'3o''N. 
/ài09*Dx. 

Dx. 

A*  A»l»  162*35' 

W 

A*Â'^i54*48' 

h^l^h^SLÛl  i64*48' 

W  A«  sur  A»  i44*48' 

A»l»A5|8surA*i6o*o' 

AV**surA*i29*37' 

A*^I25*  lO' 

1> 

» 

0           ^        i7 

A*^»l«iai*i6' 

TO^adj,i6o*3i'3o" 

mmno^7k5'  côté 

/Dx. 

If. 

/?ÂUntér.i49®i3' 

/?  a*  adj.  170*18' 

a^A^ opposé  1 39*31' 

Dn^adî.  i52£*22' 

et  70*3o'Dx 

» 

» 
v.Dx. 

«5  A'  adî.  56*25' 

» 

pa'l'adi.  101*  2n' 

/env.N. 

a'I*  A'  adj.  109*20' 

I*pa*  adi.6'7*o' 

01*  Dx.. 

» 

M 

a'A'adj.  i43«47 t. 

pa«l'adi.58''53' 

» 

a«PVadj.i5i*54' 

\pAVst.  3o*47' 

\pd  i34*o'  (  macle  de  Haiding.j 

» 
M 

I 
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Ctlcvié.  YaoqveUoHe.  .  Launaanite. 

pm  anter.  i34®35' \    «T  o^/        ^  ^^^-^/^ 

^  ^  (  1 34^35' net,  Dx.  i33*54'I>x. 

/76»l*adj.  96^47' >>  96053' 30"  N. 

;„«po6ter.  45-25' 45»io'moy.  D..        j  ^goSymoy.Dx. 

6»l»m  adj.  128^38' »  X28«43'N. 

/?a7adj.  148*^45' i48*à  t49®Dx.  » 

PX  adj. .109054' »'  «  îo^à  I  i€i»4o'I>X' 

jpj:adj.  i5io52'. . . .    "  >» 

yy  adj. 94^57' »  95**  moy.Dx. 

/wa*adj.  i3i*28' vii^^o' eny.T^x.  >» 

/w.r  adj.  i58o44' »  i58o4o^Moy-^»' 

j/w  adj.  1 1506' 1 14*27'  inoy.Dx. 

jiwantér.64**54' 65*r8''inôy.Dx. 

^/wantér.  adj.  iioo5b' -  tf  ïOitiôy.Dx. 

■  •       "  * 

X=r.(dM*d'|9A«)      j=(i'A'l'A«i')=r«,|,,     . 

(i3.5,2)  (437) 

•  > 

Il  esl  probable  que  les  minéraux  décrits  par  Jofain  en 
1845  (*)î  sons  le  nom  de  Chrojn-Phosphorhupferbleîspathy 
et  par  Hermann  (2)  sous  celui  dé  Phospliorchrondt  sont 
très  voisins  de  la  Vauquelîni te,  s'ils  ne  sont  pas  un  mélange 
de  Vauquelinile  et  de  pyromorphîle. 


(*)  Neues  Jahrbuch  fur  Minéralogie  y  etc.  i845,  p.  66. 
(')  Journal  fur  praktische  Chemie,  1870. 


«««*  *  V%%%V\  »«%«[«  %  tt%««  «««'«»««* 
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SIR  L'ESSEKCE  DE  LlCiRI  KA\U1  01  ESSENCE  DE  BOIS 
DE  ROSE  FEMELLE: 


Pak  m.  nRKHi   MORIN. 


Sous  la  dénomination  commerciale  d'  »  Essence  de 
Linaloës  »,  donnée  à  un  proJiiii  similaire  d'origine  mexi- 
caine et  provenant  du  bois  de  citron,  on  a  importé  de  la 
Guyane  française  une  liuile  essentielle  dont  est  imprégné 
le  Licari  Kanatl.  ou  bois  de  rose  femelle  [Licari  guia- 
nensis).  Un  échantillon  de  ce  boïs  de  la  Guyane,  qui  ac- 
compagnait l'envoi  de  l'essence,  aété  comparé  avec  un  boïs 
type  (les  collections  des  colonies;  il  résulte  de  cei  examen 
(ju'il  y  a  lieu  de  le  spécifier  sous  le  nom  A! AcrodicUdùim 
(sp.)  du  Bous-ordrc  des  Laurinées. 

L'essence  se  prépare  à  Cayenne  en  distillant  le  bois  de 
Licari  Kanali  en  présence  de  Teau  :  lelle  qu'elle  est  livrée 
au  commerce  de  la  parfumerie,  elle  constitue  un  liquide 
limpide,  peu  coloré,  plus  léger  que  l'eau,  possédant  luie 
odeur  aromatique  agréable,  rappelant  à  la  fois  le  parfum 
de  la  rose  et  celui  du  citron.  Au  contact  des  corps  en 
ignïtion  elle  brùleavec  une  rtamme  fuligineuse.  Elle  contient 
une  petiie quantité  d'eau  en  dissolution,  Exposée  à  la  tem- 
pérature de  —  ao",  elle  ne  se  concrète  pas  ;  elle  se  trouble 
seulement  par  la  congélation  de  l'eau  sous  forme  d'ai- 
guilles microscopiques. 

Pour  obtenir  à  l'état  de  pureté  l'essence  de  Licari  Kanali, 
il  est  nécessaire  de  la  débarrasser  d'abord  de  toutes  traces 
(l'humidité  par  ua  contact  prolongé  avec  du  chlorure  de 
calcium  desséché,  on  la  distille  ensuite  sur  du  chlorure  de 
calcium   récemment  fondu,   Elle  passe  à   la  distillation 
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presque  en  tolalité  â  une  température  constante,  et,  au 
moyen  d'une  rectification  convenable,  ou  recueille  un 
liquide  incolore  qui  bout  régulièrement  à  +  198^  à  la 
pression  de  755"".  Sa  densité  est  de  0,868  à  +  i5°.  Son 
pouvoir  rotatoire,  déterminé  au  moyen  du  polarimèlre 
Laurent  avec  la  lumière  du  gaz  salé  et  à  la  température  de 
+  i5°,  esl  lévogyre  et  égal  à  - —  19**. 

L'essence  de  Licari  Kanali  est  soluble  dans  Palcool, 
l'éther  et  la  glycérine.  La  potasse  ne  l'altère  pas. 

Le  brome  agit  vivement  sur  elle,  avec  dégagement  d'acide 
bromliydrique  si  ce  métalloïde  a  été  employé  en  excès. 
L'iode  se  comporte  d'une  façon  analogue. 

L'action  de  l'acide  nitrique  avec  le  concours  de  la 
chaleur  est  très  énergique;  il  se  forme  des  produits 
complexes  avec  dégagement  d'abondantes  vapeurs  ruti- 
lantes. 

Au  contact  de  l'acide  sulfarique  concentré,  l'essence 
s'écbauffe  très  fortement  et  prend  une  coloration  brune; 
le  produit  ainsi  obtenu,  et  privé  par  des  lavages  à  l'eau  de 
toutes  traces  d'acides,  devient  visqueux  sous  raciion  de  la 
cbaleur. 

De  l'essence  pure  anhydre  a  été  conservée  pendant  dix 
mois  sans  altération  dans  une  atmosphère  d'oxygène  sec  : 
une  expérience  comparative  faite  en  présence  d'une  petite 
quantité  d'eau  a  démontré  qu'il  y  avait  absorption  d'oxy- 
gène dans  ces  conditions,  et  l'essence  s'était  colorée  en 
s'épaississant. 

L'analyse  élémentaire  assigne  à  l'essence  de  Licari  Ka- 
nali une  composition  identique  à  celle  du  camphre  de 
Bornéo. 

La  moyenne  de  six  analyses  concordantes,  effectuées 
sur  les  produits  de  deux  rectifications  distinctes  et  à  point 
d'ébuUition  constant  à  +198^,  donne  le  résultat  sui- 
vant : 
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Calculé 
pour 

Carbone 77»77  11^9^ 

Hydrogène '  ï  1 90  "  > % 

Oxygène »  «0,39 

lOOyOO 

Traitée  par  le  chlorure  de  zinc  fondu,  Tessence  se  dé- 
double en  eau  et  en  un  hydrocarbure  dont  l'analyse  corres- 
pond à  la  formule  C^^H**.  Cette  décomposition  a  Heu 
avec  une  brusque  élévation  de  température;  il  se  produit 
en  même  temps  un  carbure  d'hydrogène  de  pareille  com- 
position, de  consistance  visqueuse  et  dont  l'odeur  rappelle 
celle  de  la  térébenthine. 

L'acide  phosphorique  anhydre  agît  d'une  manière  sem- 
blable, mais  avec  une  plus  vive  réaction,  qu'il  importe  de 
modérer  pour  éviter  la  production  d'isomères  de  l'hydro- 
carbure C^o  H". 

L'essence  de  Licari  Kanali  paraît  donc,  comme  les  es- 
sences decajeput  et  d'Osmitopsis  astericoides,  être  un  iso- 
mère du  camphre  de  Bornéo  susceptible  de  former  de 
même,  par  déshydratation,  un  carbure  d'hydrogène  dont 
la  composition  répond  à  la  formule  C^®H". 

La  composition  de  l'essenceduLicari  Kanali  s'affirme  du 
reste  par  la  formation  d'un  chlorhydrate  défini  obtenu 
par  l'action  de  Tacide  chlorhydrique.  Dans  ce  but,  on  dis- 
pose dans  un  flacon  une  mince  couche  d*essence  à  la  sur- 
face d'une  solution  aqueuse  et  saturée  d'acide  chlorhydri- 
que. On  expose  à  la  lumière  solaire  et,  après  une  semaine 
de  contact,  on  agite  de  temps  en  temps,  d'abord  doucement 
puis  ensuite  de  plus  en  plus  vivement  pour  mélanger  inti- 
mement les  deux  liquides.  Au  bout  d'un  mois  on  syphonne 
la  couche  inférieure  aqueuse,  que  Ton  remplace  par  une 
solution  saturée  d'acide  chlorhydrique,  et  ou  renouvelle  le 
traitement  précédent  pendant  un  autre  mois.  Il  est  préfé- 


43o  H.  Monm. 

rable,  surtout  en  hiver,  de  prolonger  l'action  de  Tacide 
cblorhydrique  pour  être  sûr  que  la  réaction  est  complète. 
On  isole  alors  la  couche  supérieure  qui  est  fortement  co- 
lorée et  constitue  le  produit  delà  réaction  deTacide  chlor- 
hydrique  surTessence  de  Licari  Kanali.  On  enlèveTexcès 
d'acide  par  des  lavages  à  Teau,  ensuite  en  agitant  avec  une 
dissolution  fa^ible  dépotasse,  et  on  élimine  ce  dernier  réac- 
tif par  Teau. 

Le  produit  ainsi  obtenu  ne  peut  être  distillé  à  feu  nu, 
car  il  se  décompose  par  la  chaleur  en  dégageant  de  l'acide 
chlorhydrique,  cependant  on  constate  qu'à  la  température 
de  +  loo^  il  n'y  a  pas  de  décomposition.  On  a  mis  a  pro- 
fit cette  propriété  pour  rectifier  ce  chlorhydrate  en  le  dis- 
tillant au  bain-marie  dans  le  vide  avec  un  excès  d'eau. 
Bien  que  ce  procédé  ne  foui^nisse  avec  difficulté  qu'une 
minime  quantité  de  produit  à  chaque  opération^  on  â  pu 
néanmoins  en  isoler  ainsi  une  quantité  suffisante  à  Tétat 
de  pureté. 

Le  chlorhydrate  pur  constitue  un  liquide  incolore,  pos- 
sédant uneodeuraromatiqueagréablelégèrementcamphrée; 
sa  densité  est  de  i  ,o6g  à  la  température  de  +  i6^;  il  est 
optiquement  neutre. 

L'analyse  élémentaire  a  donné  le  résultat  suivant  corres- 
pondant à  la  formule  C"H*%  aH  Cl  : 

Théorie 
pour . 
C*»H««,2HCI. 

Carbone 57,28  ^7,41 

Hydrogène 8,76  8,62 

Chlore 34j02;34,36;     34, 20  33, 97 

Dans  la  réaction  de  l'acide  chlorhydrique  sur  l'essence  de 
Licari  Kanali,  deux  équivalents  d'eau  (a  HO)  sont  donc  rem- 
placés par  deux  équivalents  d'acide  chlorhydrique  (a  H  G) 
pour  former  un  chlorhydrate  possédant  la  même  composi- 
tion que  le  chlorhydrate  decilrène  et  la  même  altérabilité 
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par  la  chaleur.  La  conformité  de  ces  deux  chlorhydrates 
se  retrouve  encore  dans  la  facilité  avec  laquelle  tous  deux 
sont  décomposés  par  les  alcalis  sous  l'influence  de  la  cha- 
leur avec  formation  d'un   hydrocarbure  de    la  formule 

En  effet,  en  distillant  le  chlorhydrate  préparé  par  la 
réaction  de  l'acide  chlorhydrique  sur  l'essence  de  Licari 
Kandli  avec  un  excès  de  chaux  hydratée,  o^  obtient  un 
hydrocarbure  qui,  rectifié  une  seconde  fois  dans  les  mêmes 
conditions,  est  complètement  exempt  de  chlore.  En  ayant 
soiUi  à  chaque  opération,  de  ne  recueillir  que  les  produits 
de  distillation  qui  passent  au-dessous  de  la  température  de 
+175^,  on  sépare  par  une  dernière  rectification  sur  la 
poudre  de  zinc  un  produit  qui  distille  à  +i68''*i72®  à  la 
pression  de  y^S^'^. 

L'analyse  de  ce  produit  concorde  complètement  avec  la 
formule  C•<>H»^ 

Cet  hydrocarbure  est  un  liquide  incolore,  très  mobile, 
d'une  odeur  particulière,  légèrement  aromatique;  sa  den- 
sité est  de  0,835  à  la  température  de  -i-i8***,  il  est  sans 
action  sur  la  lumière  polarisée.  Son  point  d'ébullition  et 
surtout  sa  densité  paraissant  établir  une  différence  avec  le 
citrène  (Dcitrène<=  0,8569),  j®  propose  de  donner  à  cet 
hydrocarbure  le  nom  de  licarène. 

L'action  prolongée  de  la  chaleur  sur  ce  carbure  d'hydro- 
gène donne  lieu,  avec  une  grande  facilité,  à  la  formation 
d'isomères  dont  les  points  d*ébuIIition  vont  constamment 
en  augmentant;  aussi,  dans  sa  préparation,  les  distilla- 
tions successives  occasionnent-elles  un  rendement  de  plus 
en  plus  faible.  L'action  de  certains  chlorures  est  encore 
plus  sensible  ;  c'est  ainsi  que,  par  un  autre  mode  de  pré- 
paration du  licarène,  en  faisant  réagir  l'essence  de  Licari 
Kanali  sur  le  chlorure  de  zinc  fondu,  on  ne  recueille 
qu'une  faible  quantité  de  produits  distillant  à  basse  tem- 
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péralure,  tandis  que  la  majeure  partie  des  hydrocarbures 
obtenus  distille  graduellement  jusqu'à  +  3io^  et  au  delà, 
avec  formation  d'isomères  et  très  probablement  de  poly- 
mères. 

En  résumé,  d'après  les  réactions  du  chlorure  de  zinc 
fondu  et  de  Tacide  chlorhydrique  sur  Tessence  de  Licari 
Kanali,  on  pourrait  considérer  cette  essence  C**^H"0' 
comme  Thydrate  C**H*',  a  HO  d'un  hydrocarbure  parti- 
culier, le  liçarène  C'®H*',  isomère  du  térébenthène. 

En  terminant,  il  y  a  lieu  de  signaler  Tobservation 
suivante:  un  mélange  d'essence  de  Licari  Kanali,  d'alcool 
et  d'acide  nitrique,  fait  dans  les  proportions  indiquées 
pour  la  préparation  de  Thydrate  de  térébenthine^  reste 
limpide  pendant  plusieurs  semaines.  Il  se  trouble  ensuite 
peu  à  peu  pour  laisser  surnager  finalement  une  couche  d'un 
liquide  insoluble  dans  l'eau,  et  possédant  un  pouvoir 
rotatoire  dextrogyre,  tandis  que  l'essence  de  Licari  Kanali 
dévie  à  gauche  les  rayons  de  la  lumière  polarisée. 
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RECHERCHES  SUR  L4  CHLORDRATION  DE  L  EAU  DE  MER  -, 

Par  m.  bouquet  DE  LA  GRYE. 


Pendant  le  voyage  que  je  viens  de  faire  à  i'ile  Camp- 
bell, je  me  suis  occupé,  tant  à  Taller  qu*au  retour,  de  re- 
chercher la  salure  et  la  densité  de  Teau  de  mer. 

Ce  genre  d'étude  a  appelé  depuis  longtemps  Tattention 
des  météorologistes.  Ils  pensaient  avec  raison  qu'il  devait 
y  avoir  une  relation  intime  entre  la  salure  de  TOcéan  et 
les  courants  qui  le  sillonnent,  mais  les  procédés  d'investi- 
gation pouvant  donner  des  cbifTres  exacts  n^avaient  encore 
été  employés  que  dans  les  laboratoires  et  sur  des  échantil- 
lons rapportés  en  petit  nombre. 

Or  le  procédé  de  Mohrpour  la  recherche  des  chlorures, 
qui  a  été  vulgarisé  par  M.  Roux,  pharmacien  de  la  Ma- 
rine, est  non  seulement  exact,  mais  il  peut  être  employé  à 
bord  dans  toutes  les  circonstances.  Il  n'exige  ni  pesées  ni 
précautions  difficiles  à  prendre  :  on  note  le  moment  où  un 
changement  de  teinte  se  fait  dans  la  liqueur  additionnée 
de  bichromate  de  potasse,  et  une  lecture  sur  un  tube  gra- 
dué, ou  le  comptage  des  gouttes  de  la  liqueur  d'essai,  suffit 
pour  donner,  à  un  centigramme  près,  le  poids  du  chlore 
contenu  dans  i*^^  d'eau  de  mer. 

En  iSSg,  dans  une  mission  ayant  pour  but  l'étude  des 
marées  de  la  Charente,  j'avais  déjà  employé  ce  procédé 
pour  faire  plusieurs  centaines  de  dosages;  j'en  connaissais 
la  valeur,  mais  il  était  important,  avant  de  le  préconiser 
pour  nos  bâtiments,  de  l'essayer  dans  les  circonstances  où 
nous  allions  nous  trouver,  c'est-à-dire  en  passant  succes- 
sivement sur  plusieurs  navires  dans  un  voyage  autour  du 
monde. 

L'expérience  me  semble  aujourd'hui  concluante^  malgré 
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les  mauvais  temps  résultant  d'une  traversée  de  TOcéan 
indien  pendant  la  mousson  de  S.-O.^  du  passage  du  Paci- 
fique nord  en  hiver  et  de  la  traversée  de  Nevf-York  en 
France  au  mois  de  mars,  les  essais  ont  marché  toujours 
régulièrement  à  bord  de  six  navires  diilérents.  Aucun 
tube,  aucune  pipette  n'a  même  été  brisé. 

Avec  quelque  habitude,  on  arrive  à  faire  des  dovages 
malgré  te  roulis  et  l'on  obtient  la  cbloruration  d^tfn  ëchaiH 
tillon  d'eau  dé  mer  lorsqu'on  se  tient  difficilement  debout 
sur  le  pont  et  lorsqu'il  est  impossible  de  faire  une  lecture 
exacte  sur  l'échelle  d'un  densimètre. 

Les  tableaux  ci-joints  contiennent  les  résultats  de  ces 
expériences. 

Avant  de  montrer  les  conséquences  qu'on  peut  en  dé- 
duire, il  convient  d'indiquer  la  marche  suivie  dans  les 
opérations. 

Pour  la  prise  de  l'eau  de  mer  il  n'y  a  aucune  difficulté  : 
on  doit  seulement  la  puiser  à  bord,  en  avant  des  tuyaui 
du  condenseur. 

Le  plus  souvent,  l'opérateur  trouvera  avantageux  de 
prendre  lui-même  son  échantillon,  en  faisant  passer  par 
le  hublot  de  sa  cabine  un  long  tube  en  fer-blanc  amarré  au 
bout  d'une  ligne. 

Lorsqu'on  file  i3  noeuds  on  peut  ainsi  ramener  facile- 
ment 1*^*  d'eau  de  mer,  tandis  qu'il  faudrait  quelque  adresse 
pour  haler  du  pont  avec  une  telle  vitesse  un  seau  à  moitié 
plein  d'eau. 

Le  mesurage  de  l'eau  de  mer  était  fait  avec  une  pipette 
de  lo*^*^.  Sa  capacité  exacte  avait  été  déterminée  au  moyen 
d'une  pesée  du  mercure  qu'elle  pouvait  contenir,  puis  le 
volume  avait  été  ramené  à  la  température  de  ao**  que 
j'avais  adoptée  pour  tous  les  essais,  et  une  table  de  correc- 
tion servait  à  tenir  compte  de  la  dilatation  de  l'eau  de  mer 
et  de  celle  de  la  pipette. 

Ce  tableau,  fait  pour  une  eau  de  mer  normale,  c'est-à- 
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conleiiant  20*^  de  chlore  par  litre  d  eaa  de  mer.  montre 
les  cofTectioQS  relatives  à  la  tempéra  tare  ne  sont 
Il  négligeables;  elles  vont  à  près  de  o*^,o3  ponr  ao^,  et 
me  à  chaque  centimètre  cube  d  eau  de  mer  corres* 
lent  a  nniiés  de  chlore,  Terreur  sur  le  résultat  dans 
eau  normale  serait  de  0^*^,06  par  litre,  s^il  n\  avait 
it,  en  général,  une  compensation  due  à  une  correction 
.o^ue  ponr  la  liqueur  titrée. 

—  Tableau  des  toluhes  d*eau  de  «be  roexalb  co^rnoiTS 

DASfS  LA  nnCTTE  A  &%U  DE  «EE. 
•  rc  o  te 

o 10,0267     16 io,oo83 

1 10,0264    17 io,oo65 

2 10,0260       18 10,0045 

3 10,0254     19 10,0023 

4.   ...   10,0247     20 10,0000 

5 10,0239    21 9^9976 

6 IO,023o  22 9,9951 

7 10,0220  23 9*99*^6 

8 10,0209  24 9>99<>ï 

9 10,0197  25 9'9^5 

10 10,0184  26. .    . . .  9,9848 

II 10,0170  27 9,9820 

12 io,oi54  28 9,9791 

i3 io,oi38  29 9«97^' 

i4 10,0121  3o 9>97^' 

i5 io,oio3 

orsque  Ton  a  versé  dans  un  verre  à  expérience  le  con- 

I  de  la  pipetie  et  que  Ton  a  noté  la  température  de 

II  de  mer,  il  faut  saturer  le  liquide  avec  une  solution 
otate  d'argent. 

I.  Roux  disait  autrefois  qu'il  était  bon  d'employer  des 
leurs  titrées  entre  j^  et  j^;  celte  recommandation 
serve  bien  sa  valeur  pour  les  dosages  les  plus  exacts; 
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on  pourrait  même  avec  avantage  descendre  à  75^1  mais 
une  considération  domine  tout  à  bord,  la  nécessité  de 
n*employer  que  le  plus  faible  volume  possible  de  liqueur 
titrée. 

Si  les  essais  doivent  être  fréquents  (les  eaux  étant  ana- 
lysées, par  exemple,  toutes  les  heures),  et  cela  arrivera  lors- 
qu'on voudra  faire  servir  la  chloru ration  à  déceler  l'ap- 
proche d*une  côte,  on  peut  employer  des  doses  d'azotate 
beaucoup  plus  fortes  que  celles  indiquées  ci-dessus. 

En  faisant  une  liqueur  au  -p^^j  c'est-à-dire  en  mettant 
47^'', 887  par  litre  d'eau  distillée,  i  centimètre  de  celte 
solution  sature  o^'^,  01  de  chlore,  c'est-à-dire  qu'à  chaque 
centimètre  versé  correspond  i^**  de  chlore  par  litre  dans 
l'essai  qu'on  va  faire. 

L'approximation  du  dosage  pourra  alors  aller  à  05^,02 
de  chlore  par  litre,  et  avec  un  flacon  de  liqueur  titrée 
d'une  contenance  d'un  litre  on  aura  de  quoi  faire  5o  essais. 

Pour  obtenir  cette  liqueur  titrée,  on  ne  peut  à  bord  pe- 
ser ni  l'azotate  d'argent  ni  l'eau  distillée  (du  reste,  en 
pesant  l'eau,  la  correction  due  à  la  température  serait 
maximum).  Le  seul  procédé  pratique  consiste  à  emporter 
avec  soi  une  série  de  flacons  bouchés  à  l'émeri  contenant 
chacun  la  moitié  de  47^*^^887,  soit  23s'^,943-,  chaque  pesée 
aura  été  faite  avec  tous  les  soins  possibles  et  Tazotate  séché 
au  préalable.  On  aura  ainsi  de  quoi  faire  soit  des  solutions 
fortes  (n**  1)  ou  des  solutions  faibles  [n^  2),  selon  le  cas. 

La  solution  doit,  du  reste,  être  préparée  en  versant  dans 
un  grand  verre  le  contenu  de  i  ou  de  2  flacons,  puis,  après 
avoir  jeté  sur  les  cristaux  l'eau  qui  aura  servi  à  lavera 
plusieurs  reprises  ces  flacons,  on  puisera  avec  une  pipette 
graduée  cette  eau  de  lavage  (bientôt  saturée  d'azotate) 
lorsqu'elle  est  revenue  à  la  température  ambiante. 

Après  chaque  prise,  qui  doit  absorber  presque  toute  la 
liqueur,  on  versera  dans  le  verre  une  nouvelle  quantité 
d'eau  distillée,  si  bien  qu'au  bout  de' quelques  prises  le 
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verre  lui-même  esl  purgé  de  toule  irace  d'azotate  et  le  sel 
a  passé  en  entier  dans  le  flacon  de  liqueur  titrée  à  Tétat  de 
solution  dans  un  volume  d^eau  connu.  Il  suffit  alors  de 
compléter  ce  volume  à  i'*'. 

De  grandes  pipettes  de  loo*^*^  bien  étalonnées,  munies 
de  tubes  épais  en  verre  de  3"™  de  diamètre  intérieur,  se- 
ront fort  commodes  pour  cette  opération. 

Dans  les  conditions  où  a  été  faite  la  solution,  le  titrage 
n'est  évidemment  exact  qu'à  la  température  initiale  :  il  faut 
donc  avoir  des  tables  de  corrections  pour  les  autres  tem- 
pératures. 

L'emploi  des  liqueurs  titrées  n**  1  ou  n**  2  m'a  donné  les 
résultats  les  meilleurs,  lorsque  je  me  suis  servi  d'une  pi- 
pette pouvant  contenir  la  quantité  de  solution  titrée  suflS- 
sante  pour  saturer  presque  tout  le  chlore  de  l'eau  de  mer, 
et  d'un  long  tube  gradué  d'un  volume  total  de  3"  ou  4*^*^. 

Avec  la  liqueur  titrée  n®  1  la  pipette  avait  i8",  elle 
répondait  par  suite  à  i8  unités  de  chlore. 

Avec  la  liqueur  n®  2  sa  contenance  était  double. 

Les  deux  tableaux  suivants  serviront  à  corriger  les 
écarts  dus  à  la  différence  de  température.  Je  les  ai  con- 
struits pour  20®  comme  les  premiers,  mais  une  simple  dif- 
férence les  ramènerait  à  i5**  si  l'on  adoptait  cette  autre 
température. 

TABLEAUX    DE    CORRECTION    DES    VOLUMES    DE    LIQUEUR    TITREE. 

Liqueur  titrée  n?  1  (47*' >  887  par  litre],  pipette  de  18*=*. 

Température.  Correction.     Température.  Correction. 

0  ce  o  ce 

o -4-o,o38  6 -4-o,o36 

I -i-o,o38  7,. -f- 0,034 

1 -f- 0,039  8 +0,033 

3 -+-0,039  9' • •+•  o,o32 

4 -f-o,o38  10 -4-0, o3o 

5.......  -h  0,037  II -+-0,028 
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Température.  '  Correction.  Température.  Correction. 

0  co  o                                  oc 

11 -+-0,026  '23 — 0,012 

i3 -4-0,023  24 —0,017 

i4 -^0,020  25 —0,022 

i5 -4-0,017  26 — 0,026 

16 H-o,oï4  27 — o,o3i 

17 -h  0,011  28   — o,o36 

18 -+-0,008  ^9- • — o,o4i 

19 -4-0,004  3o — 0,047 

20 0,000  3i — o,o53 

21 —  o,  004  32 —  o ,  060 

22 —  0,008 

Liqueur  titrée  n9  2  (23^',  943  par  iitre)y  pipette  de  36<*. 

Température.  Correction.    Température.  Correotioa. 

o  ec  è>     '                              ec 

O -^  O  î  o57  17.......  -ho. 019 

I    -ho, oSq  18 -f-0,Ol5 

2 -f-OjoSg  19 H- 0,007 

3   -1-0,069  ^^ 0,000 

4 -i^- 0,060  21 — 0,007 

5. -r-  0,060  22 • — o,oi5 

6 -h  0,059  23 —  0,023 

7 -f-o,o58  24 — o,o3i 

8   ......  -h  G ,  o56  25 —  o ,  o4o 

9 -f-  o ,  o53  26 —  o ,  049 

10. -ho,o5o  27 — o,o58 

Il -h  0,047  28 — 0,068 

12   -f-o,o44  29 — 0,077 

i3 -HO,  o4o  3o —  o ,  087 

i4 -ho,o35  3i — 0,097 

i5 -ho,o3o  32 —0,107 

i6 -h  0,025 

En  général^  on  n^aurapas  besoin  de  corriger  la  capaciti 

des  petits  tubes  divisés  de  la  variation  due  à  la  différend 
de  température  ;  la  correction  serait  insignifiante.  Cepen 
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daut,  si  la  solmioD  a  été  (fààe  k  une  température  exlréme, 
comme  pour  3*^*^,  on  aurait  une  erreur  de  o^',oi  dans  le 
dosage;  il  faudrait  en  tenir  comple. 

Mais  ce  qu'il  ne  faudra  point  oublier  surtout,  c^est  Téta- 
ionnage  de  toutes  les  pipettes;  il  est  rare  que  le  fabricant 
le  fasse  exactement* 

Pour  avoir  la  quantité  de  liqueur  titrée  nécessaire  pour 
parfaire  la  saturation  du  chlore  et  amener  Teau  de  mer 
au  chan^ment  déteinte,  j'ai  longtemps  compté  le  nombre 
des  goattes  au  delà  d'un  volume  constant,  et  ce  procédé 
est  souvent  recommandé,  mais  j'ai  reconnu  bien  des  fois 
qu'il  était  impossible  d'avoir  des  gouttes  de  grosseur  uni- 
forme. Ainsi  il  fallait,  suivant  la  température,  de  aïo  à  23o 
gouttes  pour  faire  lo^^;  chaque  goutte  valait  donc  o^*^,o43 
ou  0*^,046;  pour  3""*^,  c'est-à-dire  pour  65  gouttes^  on  pou- 
vait avoir  a*^*^,79  ou  a*^*^,99  :  l'erreur  du  dosage  pouvait 
donc  être  de  o^',!2io  en  employant  la  liqueur  titrée  la  plus 
forte,  et  de  o^^^  10  avec  la  plus  faible.  En  outre,  une  diffé- 
r^ice  d'une  goutte,  o'^*^,o43,  peut  donner  pour  le  moins 
une  erreur  de  oS'^jOa. 

Le  tube  gradué  n'offre  aucun  de  ces  inconvénients;  on 
fait  les  lectures  au  j^  de  centimètre  cube  et  avec  de  l'ha* 
bitude  on  ramène  la  liqueur  aiguisée  de  bichromate  exac- 
tement à  la  même  teinte. 

J'ai  employé  aussi  des  liqueurs  décimes,  pour  la  satu- 
ration du  chlore  au  delà  des  18^*^,  mais  je  ne  saurais  les 
recommander;  non  seulement  on  charge  son  bagage  de 
flacons  et  de  pipettes  supplémentaires,  mais  ou  n'a  guère 
mieux  qu'avec  la  liqueur  titrée  n^  2.  Une  liqueur  tierce 
serait  bien  préférable,  mais  encore  revient  ici  la  ques- 
tion de  préparation;  un  flacon  de  i^^^  ne  servirait  qu'à 
16  dosages,  ce  qui  est  tout  à  fait  insuffisatiti  car  il  est 
bien  rare  qu'on  ne  soit  amené  à  faire  au  moins  quatre  opé- 
rations  par  jour,  deux  le  matin  et  deux  le  soir,  et  tous  les 
quatre  jours  on  serait  ainsi  obligé  de  renouveler  sa  li- 
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queur  titrée,  ce  qui  est  quelquefois  impossible  s'il  y  a  du 
roulis. 

Enfin,  pour  éviter  de  me  servir  d'eau  distillée,  j'ai  essayé 
défaire  des  analyses  avec  des  poids  déterminés  d'azotate 
d'argent  pesé  sec.  On  versait  alors  Feau  de  mer  sur  l'azo- 
tate jusqu'à  faire  disparaître  la  couleur  rouge  du  chro- 
ma te  d'argent. 

Malgré  les  précautions  employées  les  résultats  ont  été 
peu  satisfaisants  ^  il  fallait  de  fortes  doses  d'azotate  et  aussi 
employer  jusqu'à  3o*^*^  d'eau  de  mer  pour  que  l'on  pût  dis- 
tinguer quelque  chose  ^  le  précipité  était  alors  très  abon- 
dant relativement  au  volume  de  la  liqueur,  et  chaque  résul- 
tat ne  présentait  point  avec  le  suivant  la  liaison  que  donne 
l'emploi  d'une  même  liqueur  titrée,  chaque  erreur  étant 
absolue.  Le  seul  avantage  était  de  ne  point  nécessiter  d'eau 
distillée. 

Pendant  les  voyages,  il  y  a  en  eifet  quelques  difficultés  à 
se  procurer  de  cette  eau;  à  bord  des  paquebots  ou  des 
navires  de  guerre  sur  lesquels  nous  étions  embarqués  cela 
était  parfaitement  impossible. 

Ces  bâtiments  sont  pourtant  tous  munis  d'un  appareil 
distillatoire  qui  fonctionne^  mais  les  secousses  de  la  mer 
provoquent,  parait-il,  des  entraînements,  et  au  point  de 
vue  chimique  l'eau  sort  du  réfrigérant  beaucoup  plus 
chlorurée  qu'une  eau  de  source  ordinaire. 

Quant  à  Teau  des  caisses,  elle  est  plus  chargée  encore 
de  chlore,  les  caliers  ayant  la  consigne  d'y  verser  une  pe- 
tite quantité  d'eau  de  mer  pour  lui  donner  du  goût. 

Pour  faire  des  liqueurs  titrées  dans  ces  conditions,  voici 
le  seul  procédé  applicable  :  prendre  loo*^*'  d'eau  provenant 
de  l'appareil  distillatoire  et  en  vérifier  la  chloruration 
comme  s'il  s'agissait  d'une  analyse  ordinaire,  puis  verser 
dans  i^^^,io  de  cette  même  eau  la  quantité  d'azotate  d'ar- 
gent nécessaire  pour  obtenir  la  saturation  \  au  bout  de 
deux  jours  le  dépôt  est  fait  au  fond  du  flacon  ou  de  la 
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carafe,  et  Teau  débarrassée  de  son  cblore  peut  servir  pour 
faire  i^^  de  liqueur  titrée. 

Dans  le  cours  de  la  traversée  il  m^est  arrivé  deux  fois  de 
ne  pouvoir  peser  exactement  la  quantité  d^ azotate  que  je 
devais  mettre  dans  la  liqueur  titrée^  j'ai  alors,  au  moyen 
de  deux  essais  faits  sur  une  solution  approximative,  ramené 
au  moyen  d'une  liqueur  plus  concentrée  celte  solution  au 
même  titrage  que  l'ancienne . 

On  peut,  pour  vérifier  si  le  titrage  en  sel  d'argent  varie, 
conserver  dans  uu  flacon  une  dissolution  titrée  de  chlo- 
rure de  sodium^  on  emploiera  pour  cela  une  liqueur  con- 
tenant S'^^apfi  de  sel  marin  pour  loo*^*^  d^eau;  lo*^*^  de  cette 
solution  sont  alors  saturés  par  20^^  de  liqueur  titrée  n^  1^ 

Mais  la  précaution  la  meilleure,  celle  en  somme  qui 
m'a  permis  de  dresser  la  liste  ci-jointe  des  proportions  da 
chlore,  a  consisté  à  conserver  dans  des  flacons  quelques 
échantillons  des  eaux  que  je  venais  d'analyser. 

Ces  témoins  devaient  être  essayés  de  nouveau  à  Paris 
et  fournir  une  série  de  corrections,  pour  les  chiffres  cou- 
rants que  je  ne  tenais  ainsi  que  comme  provisoires. 

Les  résultats  obtenus  au  moyeu  des  liqueurs  successives 
ont  donné  alors  un  autre  contrôle  qui  rappelle  celui  que 
l'on  emploie  dans  les  nivellements  lorsque  Ton  marche  de 
portée  en  portée  et  que  l'on  a  des  repérages  directs  inter- 
médiaires. 

L'analyse  des  échantillons  dont  je  parle,  faite  par  les 
soins  de  MM.  Debray  et  Kozubski  dans  le  bureau  d'essai 
de  M.  E.  Dumas,  a  donné  des  chiffres  s'accordant  à  oK'',oi 
ou  08*", 02  de  chlore  par  litre  d'eau  de  mer  avec  ceux  que 
j'obtenais  de  mon  côté  avec  les  pipettes  qui  avaient 
servi  à  bord,  mais  j'ai  rapporté  tous  les  résultats  aux 
nombres  trouvés  à  la  Monnaie*,  ces  derniers  sont  inscrits 
dans  la  table  en  gros  caractères. 
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presque  en  totalité  à  une  température  constante,  et,  au 
moyen  d'une  rectification  convenable,  on  recueille  un 
liquide  incolore  qui  bout  régulièrement  à  +  198^  à  la 
pression  de  755™".  Sa  densité  est  de  0,868  à  -+-  i5°.  Son 
pouvoir  rotatoire,  déterminé  au  moyen  du  polarimèlre 
Laurent  avec  la  lumière  du  gaz  salé  et  à  la  température  de 
•+•  i5**,  est  lévogyre  et  égal  à  - —  ip**. 

L'essence  de  Licari  Kanali  est  soluble  dans  Talcool, 
réther  et  la  glycérine.  La  potasse  ne  l'altère  pas. 

Le  brome  agit  vivement  sur  elle,  avec  dégagement  d'acide 
bromhydrique  si  ce  métalloïde  a  été  employé  en  eicès. 
L'iode  se  comporte  d'une  façon  analogue. 

L'action  de  l'acide  nitrique  avec  le  concours  de  la 
chaleur  est  très  énergique;  il  se  forme  des  produits 
complexes  avec  dégagement  d'abondantes  vapeurs  mii- 
lantes. 

Au  contact  de  l'acide  sulfurique  concentré,  l'essence 
s'échauiTe  très  fortement  et  prend  une  coloration  brune; 
le  produit  ainsi  obtenu,  et  privé  par  des  lavages  à  l'eau  de 
toutes  traces  d'acides,  devient  visqueux  sous  l'action  de  la 
chaleur. 

De  l'essence  pure  anhydre  a  été  conservée  pendant  dix 
mois  sans  altération  dans  une  atmosphère  d'oxygène  sec  : 
une  expérience  comparative  faite  en  présence  d'une  petite 
quantité  d'eau  a  démontré  qu'il  y  avait  absorption  d'oxy- 
gène dans  ces  conditions,  et  l'essence  s'était  colorée  en 
s'épaississant. 

L'analyse  élémentaire  assigne  à  l'essence  de  Licari  Ka- 
nali une  composition  identique  a  celle  du  camphre  de 
Bornéo. 

La  moyenne  de  six  analyses  concordantes,  effectuées 
sur  les  produits  de  deux  rectifications  distinctes  et  à  point 
d'ébuUition  constant  à  + 198^,  donne  le  résultat  sui- 
vant : 
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Calculé 

pour 

C"»H»'0». 

Carbone 77»77  77>92 

Hydrogène ^  '  » 90  *  '  »^9 

Oxygène »  10,89 

100 900 

Traitée  par  le  chlorure  de  zinc  fondu,  l'essence  se  dé- 
double en  eau  et  en  un  hydrocarbure  dont  Fanalyse  corres- 
pond à  la  formule  C^"H*'.  Celte  décomposition  a  lieu 
avec  une  brusque  élévation  de  température;  il  se  produit 
en  même  temps  un  carbure  d'hydrogène  de  pareille  com- 
position, de  consistance  visqueuse  et  dont  Todeur  rappelle 
celle  de  la  térébenthine. 

L'acide  phosphorique  anhydre  agit  d'une  manière  sem- 
blable, mais  avec  une  plus  vive  réaction,  qu'il  importe  de 
modérer  pour  éviter  la  production  d'isomères  de  l'hydro- 
carbure C^*  H". 

L'essence  de  Licari  Kanali  parait  donc,  comme  les  es- 
sences decajeput  et  d'Osmitopsis  astericoides,  être  un  iso- 
mère du  camphre  de  Bornéo  susceptible  de  former  de 
même,  par  déshydratation,  un  carbure  d'hydrogène  dont 
la  composition  répond  à  la  formule  C^®H^'. 

La  composition  de  l'essencedu Licari  Kanali  s'affirme  du 
reste  par  la  formation  d'un  chlorhydrate  défini  obtenu 
par  l'action  de  l'acide  chlorhydrique.  Dans  ce  but,  on  dis- 
pose dans  un  flacon  une  mince  couche  d*essence  à  la  sur- 
face d'une  solution  aqueuse  et  saturée  d'acide  chlorhydri- 
que. On  expose  à  la  lumière  solaire  et,  après  une  semaine 
de  contact,  on  agite  de  temps  en  temps,  d'abord  doucement 
puis  ensuite  de  plus  en  plus  vivement  pour  mélanger  inti- 
mement les  deux  liquides.  Au  bout  d'un  mois  on  syphonne 
la  couche  inférieure  aqueuse,  que  Ton  remplace  par  une 
solution  saturée  d'acide  chlorhydrique,  et  on  renouvelle  le 
traitement  précédent  pendant  un  autre  mois.  Il  est  préfé- 


446 


BOVQnKT   DB  I^  6&VB. 


+  I     I    +   + 


OOC«9ÇOOQO 

-  oooo 

o    o   o    o 


s  s 


îi 


iO   ^  iO   co      <o 
c«     «     «     «        ^ 


o 

1 

O     O     O     O     O 

+  +  +  +  1 

•v             «^             «k              «v 

oooo 

+     +     + 

O    o 

+  + 

O 

«  «  ei  «  c« 
O     O    O     O    O 

c<    c<    c«     es 
OOOO 

«^                «V                «^                  »k 

«    et 

Cl     M 

O    o 

£.§ 


M  ''^      «  B  S 


ce 

O 


5:5:^^Si^^:> 


%     5:     ^ 


15 

^ 

tO   uî   iO   «O 

<s 

s 

g 

'8 

«     Cl      «     Cl 

CI 

f^ 

g 

oooo 

O 

u 

e 

« 

•V                «k                ^                ^ 

«« 

O 

M          M          taM          ^ 

M 

|sl  1 

o      iM    ce     M 

»o 

vcj-  vîj-  vîj-  vrs 

«<*• 

sll«| 

CI     c<    Ci     et 

et 

OOOO 

O 

S«g    1 

•V              ^              «k              «^ 

M        fca         ►<         M 

1-4 

o> 

« 

r^ 

M 

Wî 

s 

co 

CN  »o 

v3- 

S 

O 

<o 

<o 

<o 

in 

<o 

«O 

(O 

-«cf 

r^ 

f^ 

et 

« 

et 

et 

et 

et 

et 

et 

et 

et 

et 

et 

O 

o 

O 

O 

O 

O 

O 

^4 

O 

O 

O 

o 

O 

>4 

r^eo 

O)Q0 

O 

9S 

te 

00 

O 

kO 

S 

et 

in 

*n 

»o 

*i^  ^n 

<3  (O 

to 

kA 

l'» 

!>• 

« 

et 

et 

Ci 

et 

C« 

et 

ft 

et 

et 

et 

«t 

O 

1^ 

O 

tel 

O 

o 

O 

O 

•s 
M 

o 

O 

O 

O 

o 

O 

o      a 

o«S.ïa 


et  «o  00    o 

%.^    VÎT  iO    00 

^      *H         «^         »t         «^ 

O)  O)  o>  o> 


oc 

05 

o» 


;& 

9 

ù 

OS 

O 

00 

trs 

05 

oa    -< 

a 

10 

es 

et 

et 

et 

•s 

et 

H 

(8 

fi 

s 

O 

g 

g 

m 
o 


•              • 

•              • 
• 

• 

•              • 

•              • 

■             • 

•       ^ 

< 

» 

*-        O 

^ 

^^     Cf^ 

V- 

- 

• 

o        o 

e 

, 

O 

^  co 

«C 

' 

H 

«  \; 

ce 

' 

!< 

• 

» 

^ 

H 
ce 

w  w 

• 

g 

»JU  to 

U 

§1 

0 

*■* 

<M 

H 

A 

V   ^ 

4 

o  co 

M 

•*« 

K 

M       o 

O 

« 

O 

^  <^ 

0 

C 

S 

2 

Ci 

• 

tm 

ta 

t.  s. 

at.  S 

4E 

0 

S 
o 

W 

A 

ca  »-* 

ea 

4 

C/2 

1 

4 

0) 

•fi     X 

*m    00 

la 
1        ►" 

•^              «^ 

« 

ft          < 

>»      •« 

■**     ♦T 

•♦^ 

4-1 

«« 

*  <o 

fl 

«S 

-o 

o    o 

C 

0 

o 

et    es 

a 

ec 

ea 

<o    r^oc 

C 

*i       o 

M 

•2 

O 


M  eo  kO  00    r^co  *«■  r»eo  co    o>«<o 
O)  et  CD  Nfl"  v^   Hi    et  (O    O  co  ««a-  »« 

OOOOOOOOOOOO 
»<etc«etetet«et»-etetct 


etio     ^     O     O     OtO^cfOiOOC     »* 

vrr  eoeo*ac«O00O500O>»<Oi 
etesc>!etctcs«^«^*a»-.et»a 


P 
C 


O 

ca 


S 


p,  es 

S  "" 

73  s  *« 

.S  55  -d 
•f    2    s 

oa 

*«    S 

•>    ».     B 
CL    «8 

no 

8 

O 

10    i"^  -ca 


T 


c/) 


co  S 


« 


0) 

fl 

-   2  H 
-,   «    * 

®    'd     H 
«    ^    CO 

r  B    krt 

SO     "-• 
eo  jB 

00   eo     »-' 


es 

O 

es 
C 

S 

-d 


I 

.c« 
I 


.     S 

O4  es 
«    c 

.S  ,S 
.S    o 


r  8 

^  co 
j:     .a 
00   "^ 


S  g 

.S    o 


•d 
0 

es 

p.  s 
s -2 

^  as 
s  g 

^     9 


Si 


^       «k       ■* 
S   (A    S    <M 


H     —     jd     — 

o>  kO    r>kn 


J8    î^   ja 


^   ^    «S   <3  «S   ^ 

OpOO-OO. 
es    •    es    ce    ' 


es    ca 

o     «N     et   co 


v.-r  iO 


o 
es 

(O 


o 

ea 


SUR    L^ESSENCE    DE    LIGARI    KkNkLl.  4^9 


Calculé 

pour 

C"»H*'0». 

Carbone 77»77  77>92 

Hydrogène ï  ï  ,  90  *  '1 69 

Oxygène »  10,89 

100 900 

Traitée  par  le  chlorure  de  zinc  fondu,  l'essence  se  dé- 
double en  eau  et  en  un  hydrocarbure  dont  l'analyse  corres- 
pond à  la  formule  C^"H*'.  Celte  décomposition  a  lieu 
avec  une  brusque  élévation  de  température;  il  se  produit 
en  même  temps  un  carbure  d'hydrogène  de  pareille  com- 
position, de  consistance  visqueuse  et  dont  l'odeur  rappelle 
celle  de  la  térébenthine. 

L'acide  phosphorique  anhydre  agit  d'une  manière  sem- 
blable, mais  avec  une  plus  vive  réaction,  qu'il  importe  de 
modérer  pour  éviter  la  production  d'isomères  de  l'hydro- 
carbure C^»  H". 

L'essence  de  Licari  Kanali  parait  donc,  comme  les  es- 
sences decajeput  et  d'Osmitopsis  astericoides,  être  un  iso- 
mère du  camphre  de  Bornéo  susceptible  de  former  de 
même,  par  déshydratation,  un  carbure  d'hydrogène  dont 
la  composition  répond  à  la  formule  C^®H*'. 

La  composition  de  l'essencedu Licari  Kanali  s'affirme  du 
reste  par  la  formation  d'un  chlorhydrate  défini  obtenu 
par  l'action  de  Tacîde  chlorhydrique.  Dans  ce  but,  on  dis- 
pose dans  un  flacon  une  mince  couche  d*essence  à  la  sur- 
face d'une  solution  aqueuse  et  saturée  d'acide  chlorhydri- 
que. On  expose  à  la  lumière  solaire  et,  après  une  semaine 
de  contact,  on  agite  de  temps  en  temps,  d'abord  doucement 
puis  ensuite  de  plus  en  plus  vivement  pour  mélanger  inti- 
mement les  deux  liquides.  Au  bout  d'un  mois  on  syphonne 
la  couche  inférieure  aqueuse,  que  Ton  remplace  par  une 
solution  saturée  d'acide  chlorhydrique,  et  on  renouvelle  le 
traitement  précédent  pendant  un  autre  mois.  Il  est  préfé- 
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J'ai  porté  sur  un  planisphère  les  chiffres  trouvés  pour 
la  chloruratîon  ,  chacun  k  la  position  où  la  prise  de 
Téchantillon  avait  été  faîte,  et  j'ai  tracé  sur  la  route 
suivie  une  bande  dont  la  largeur  variait  suivant  les  dif- 
férences du  poids  du  chlore  avec  le  poids  moyen  qui  est 
de  208*^. 

La  couleur  jaune  indiquait  un  excès  de  salure  sur  la 
moyenne,  la  couleur  verte  des  eaux  plus  douces. 

On  voit  que  dans  la  Méditerranée,  mer  fermée  où  l'éva- 
poi^'ation  est  forte,  la  salure  va  jusqu'à  228'  de  chlore. 
Dans  le  port  de  Marseille,  l'eau  de  la  surface  n'a  que 
aoS',5r5,  mais  au  large  on  trouve  218'", 71',  raccroîssement 
est  également  progressif  de  l'Ouest  à  l'Est. 

Près  des  côtes  d'Egypte,  l'influence  du  Nil  s'est  fait  sentir 
avant  qu'on  ait  eu  connaissance  de  1-a  terre.  L'abaissement  a 
été  brusque,  de  o8'',8o,  tandis  que  ledensimètre  et  le  ther- 
momètre n'accusaient  aucune  variation. 
•  Avant  d'arriver  à  Port-Saïd  la  chloruration  était  des- 
cendue à  i9S'^,45,  preuve  certaine  de  courants  portant  les 
eaux  du  Nil  dans  l'Est. 

L'analyse  des  eaux  du  canal  de  Suez,  faite  en  vingt-trois 
points  différents,  conduit  aux  conclusions  suivantes  :  Les 
eaux  douces  du  Nil  provenant  soit  des  bouches  voisines, 
soit,  dans  la  partie  nord  du  «anal,  des  infiltrations  du  lac 
Mensaleh  à  travers  les  berges,  ont  une  influence  sur  la 
salure  des  eaux  de  la  surface  qui  se  fait  sentir  jusqu'au* 
delà  du  lac  Timsah.  Le  rehaussement  du  chlore  se  fait  à 
partir  de  la  deuxième  station  •,  il  raarchti  très  lentement 
d'abord  jusqu'au  seuil  d'el  Kantara,  puis  monte  rapide- 
ment en  approchant  des  lacs  aitters.^  En  ce  dernier  point 
on  trouve  'i'^^^^20  et  378'", 47  de  «hJore,  cliiffre  qui  diffère 
•de  celui  donné  par  M.  Durand-Claye  pour  des  échantil- 
lons puisés  en  1872,  Mais  cet  te -différence  s'explique  faci- 
lement, car  d'une  part  la  salure  doit  diminuer  chaque 
année  par  suite  de  la  dissolution  successive  des  bancs  de 


-  » 
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se\  qui  forment  le  fond  des  \mcs  amers,  et  de  l'autre  la 
chloruratîou  doit  être  atténuée  fortemesait  lorsqu'une  ma- 
rée excepti<M]nelIe  vient  d'introduire  dans  les  lacs  amers 
un  volunae  considérable  d  eau  de  la  mer  Rouge. 

Or,  précisément  au  moi»ent  de  notre  passage^  le  29  j-uin 
1874,  ^u  était  en  syzygîes,  et  la  haute  mer  nous  avait  pré- 
cédés de  deux  heures  seulement  dans  les  lacs  amers. 

£n  continuant  notre  examen,  nous  voyons  que  dans  la 
mer  Rouge  la  salure  va  en  diminuant  dn  Nord  au  Sud-,  au 
rommencement  elle  dépasse  quelque  peu  celle  de  la  Mé- 
diterranée, mais  tombe  bientôt  au^ndessous. 

Ceci  s'explique  par  Tinfluence  de  la  mousson  du  Sud- 
Ouest  que  BOUS  devions  bientôt  trouver  en  dehors  d^Aden 
et  qui  est  accompagnée  de  pluies  parf<^s  torrentielles. 

L'influence  de  ces  pluies,  sensible  dans  une  mer  ou- 
verte, Test  autrement  lorsque  l'on  entre  dans  les  canaux 
de  rajx*hipel  Indien. 

Au  moment  où  nous  passions,  toutes  les  rivières  étaient 
débordées,  la  mer  était  troublée  par  le  limon  qu'elles  en- 
traînaient, et  la  chloruration,  'toujours  au-dessous  de  ao^, 
descendait  à  17^*^,4^  devant  Batavia.  C'est  le  chiffre  le 
plus  faible  trouvé  dans  notre  voyage. 

Les  mers  de  Java  et  de  la  Nouvelle-Guinée  nous  ont 
donné  également  des  chiffres  peu  élevés  jusqu^au  détroit 
de  Torrès, 

La,  changement  complet,  nous  sommes  dans  l'hémi- 
sphère Sud,  la  saison  des  pluies  ne  commencera  que  dans 
cinq  mois;  la  côte  est  sablonneuse,  sèche,  les  cours  d*eau 
,  sont  peu  abondants^  aussi,  malgré  le  voisinage  de  la  terre 
que  nous  longeons  pendant  douze  jours,  je  ne  trouve 
qu  une  seule  chloruration  au-dessous  de  20^'  :  c'est  de- 
vant la  baie  Keppell,  où  se  jette  la  rivière  Fitzroy. 

De  Sydney  à  l'ile  Campbell  même  salure;  les  vents 
soufflaient  alors  du  Nord-,  le   temps  ^uit  doux,  mais  le 
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printemps  ëtaît  peu  avancé  ei  les  glaces  du  cercle  polaire 
n'avaient  point  commencé  à  se  fondre. 

Quatre  mois  plus  tard,  en  quittant  Campbell,  il  y  avait 
déjà  une  modification,  Teau  était  moins  salée  et,  en  lon- 
geant la  Nouvelle-Zélande,  nous  trouvions  quelques  cotes 
au-dessous  de  20^^, 

Puis,  en  traversant  Tocéan  Pacifique,  vient  sous  le  tro- 
pique sud  une  zone  extra-salée  :  le  soleil  est  alors  sur  nos 
tètes;  puis  une  zone  d'eau  relativement  douce:  c'est  la 
zone  cquatoriale. 

Au  nord  nous  trouvons  encore  une  surélévation  de 
chlore  sous  le  tropique  nord,  et  au  delà  une  forte  diminu- 
tion; elle  provient  du  courant  polaire  qui  descend  le  long 
de  la  côte  d'Amérique. 

Arrivant  maintenant  à  la  dernière  partie  de  notre 
voyage  à  la  traversée  de  l'océan  Atlantique,  on  voit  sur 
notre  tableau  que  le  voisinage  de  la  côte  d'Amérique  a 
donné  des  eaux  très  douces  et  glacées  qui  se  changent 
brusquement  en  eaux  chaudes  et  très  salées  lorsqu'on 
entre  dans  le  gulf-stream,*  puis,  comme  la  route  des  pa- 
quebots vient  longer  le  grand  banc  de  Terre-Neuve,  on  sort 
du  courant  pour  retrouver  les  eaux  douces  et  les  glaces, 
auxquelles  succèdent  ensuite  des  eaux  moyennes  dans  les- 
quelles on  navigue  jusqu'aux  mers  d'Europe. 

En  résumé,  nous  avons  trouvé  dans  le  Pacifique  la  loi 
indiquée  par  Gay-Lussac  et  de  Humboldt  et  vérifiée  par 
MM.  Roux  et  Savy  dans  l'océan  Atlantique.  Elle  peut 
s'énoncer  ainsi  :  Sous  les  deux  tropiques  la  salure  est 
plus  forte  que  sous  l'équateur  et  qu  au  delà  des  tro- 
piques, 

M.  Roux  pense,  contrairement  à  l'opinion  de  M.  Davy, 
que  la  salure  du  tropique  sud  est  plus  forte  que  celle  du 
tropique  nord  ;  cela  résulterait  aussi  de  nos  observations 
pour    le   Pacifique,   mais  j'hésite    pourtant    à   l'énoncer 
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comme  un  fait  général,  il  peut  être  dépendant  des  sai- 
sons. 

En  indiquant  que  la  salure  diminue  ordinairement  en 
approchant  des  côtes,  on  a  relaté  un  fait  qui  est  la  consé- 
quence de  ce  que  les  fleuves  apportent  à  la  mer  un  large 
tribut  d'eau  douce;  quoi  qu'il  en  soit,  dans  quelques  cir- 
constances, on  pourra  en  tirer  un  parti  très  utile,  notam- 
ment pour  l'atterrissage  de  la  côte  d'Afrique  ou  d'Amé- 
rique. 

A  quelle  distance  les  eaux  de  l'Amazone  ne  seront-elles 
pas  décelées  à  la  mer  par  les  essais  seuls  de  cliloruration, 
lorsque  le  thermomètre  et  le  densimètre  n'accuseront 
rien? 

L'approche  des  glaces  dans  les  mers  froides  sera  égale- 
ment indiquée  par  le  changement  dans  la  salure. 

Au  point  de  vue  de  la  navigation,  la  chlorométrie  peut 
donc  donner  des  résultats  directs  très  utiles;  mais,  mieux 
encore,  la  recherche  des  courants  ne  me  semble  pas  pou- 
voir être  faite  sans  elle. 

L'eau  de  mer,  dans  sa  nature  intime,  peut  être  consi- 
dérée comme  absolument  caractérisée  par  le  poids  de 
«hlore  qu'elle  contient  :  il  est  dix  fois  supérieur  à  celui  de 
l'acide  sulfurique  et  varie  notablement. 

Dans  les  routes  que  nous  avons  parcourues,  nous  avons 
trouvé  des  poids  en  chlore  allant  de  17^^,50  à  22»^, 5o.  La 
diflérence  est  de  5oo  centièmes  et  chaque  essai  peut  être 
fait  à  i*^8»"  ou  2*"^"^  près. 

Cette  quantité  de  chlore  ne  dépend  d'ailleurs  que  d'une 
façon  insensible  des  causes  qui  peuvent  modiGer  si  gran- 
dement la  densité. 

Ainsi  on  peut  oublier  la  température  à  laquelle  la  me- 
sure de  chloruration  a  été  faite,  car,  en  rapportant  à  i5® 
des  chiffres  obtenus  à  20°,  la  correction  ne  serait  que 
de  2*^6'. 
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,  Il  en  est  tout  antremeiit  lorsque  Von  rechcrrche  direete- 
ment  la  densité.  La  correction  relative  à  la  température 
peut  atteindre  la  moitié  de  la  variation  due  au  poids 
du  sel. 

Avant  mon  dépari,  pour  ne  négliger  aucune  sonree 
utile  d'information,  /avais  fais  construire  chez  M,  Alver- 
gniat  quatre  dem^imètres,  dont  la  tige,  de  0^,30  de  lon- 
gueur, portait  des  divisions  allant  de  1,0000  »  i,o5oo.  La 
quatrième  décimale  pouvait  être  appréciée  (elle  valait 
o""*,4)  lorsque  le.liquide  dan&  lequel  on  plongeait  le  dcn- 
simètre  était  tranquille. 

Chaque  jour,  pendant  le  voyage,  des  observations  ont 
été  faites  avec  l'eau  de  mer  qui  servait  aux  essais  de  cblo- 
ruration,  et  au  reEour  une  table  de  correction  a  été  dres- 
sée empiriquemenl  pour  ramener  tous  les  cliiffrcs  obteuBS 
à  la  température  de  2o9. 

TABLE    DB    REDUCTION    A    20^   DES    DKNStTÉS    OBSERVEES    A    l'aIDE 
DU    DENSIMÈTRE    ALVERGNIAT    (eAU    DE    MER    NORMALe)  . 

Tempéra-  CorreC"    Tempéra'  Goi rec- 

lure, tioa.  ture.  tioA. 

—  OyOO  ri:  0,00 

o                                                            o 
0 12 —  aO 

1 i3 —18 

2 i4 —  1 5 

3 -  -  33  i5 —  i3 

4 —  32  16 —   II 

—  3i  ir —  08 


5 


6 -  3o  18   ......  .      —  o5 


7 -29  '9 -02 

8 —  28  2:0 00 

C> — 26  2ri -Kô3 

11    — 23  23 -f- 08. 
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i-  C^rrcc-  T«wpér«-  €oiT«<r- 

ture.                             lion.  tare.                            liom. 

24 -Il  ac — a5 

25..    .    -    ..  —  i5  3o..    T- ?9 

26 —  >7  3i ---3.?. 

27 -  19  3> T-  36 

28 —  22  33 ........' .  ■*"  ^ 


Les  cliiilres  donnaut  la  densilé  à  20''  sonL  iuscriis  dans 
la  quatrième  colonne.  On  voit,  en  les  discutant,  qu'ils  \a- 
rient  bien  avec  ceux  obtenus  indiroclcment  par  la  chlo- 
ruratiou,  mais  il  y  a  parfois  des  écarts  notables. 

C'est  que  l'observation  directe  est  souvent  très  diiilcile) 
lorsque  le  navire  roule,  la  surface  du  liquide  est  agitée, 
Tinstrumeut  a  des  oscillations  dans  deux  sens,  et  quelque- 
fois on  est  indécis  sur  la  valeur  de  la  troisième  décimale. 
Or  le  champ  des  variations  de  la  densilé  de  Teau  de 
mer  n'est  que  de  80  unités  de  la  quatrième  décimale; 
dans  ces  circonstances  de  mauvais  temps  il  descend  à 
8  unités  de  la  troisième  \  que  peut-ou  tirer  des  résultats 
obtenus? 

Ce  sont  ces  inconvénients  et  d'autres  encore,  inhérents 
au  densimèlre,  qui  ont  engagé  le  D*^  Carpenter  à  re- 
noncer à  cet  instrument;  mais  les  ampoules  qu  il  u  imagi- 
nées, et  dont  les  indications  diilèrent  d'une  ampoule  à 
Tautre  de  10  unités  du  quatrième  ordre,  obvient-elles  ù 
un  autre  inconvénient  aussi  très  grave? 

Lorsqu'on  verse  dans  un  vase  de  Teau  puisée  le  long 
du  bord  et  qu'on  y  plonge  un  densi mètre,  les  bords  du 
vase  et  l'instrument  lui-même  se  couvrent  bientôt  de 
bulles  de  gaz  que  l'on  doit  chasser  à  plusieurs  reprises  ai 
Ton  veut  avoir  des  lectures  exactes. 

Lorsqiie  l'eau  revient  du  grandes  profundiium,  la  dimi- 
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niition  de  pression  et  raugmentalion  de  la  température 
font  aussi  passer  à  Tétat  naissant  une  partie  des  gaz  qui 
étaient  dissous;  des  globules  imperceplibles  vont  se  fixer 
au  verre,  accroissent  le  volume  du  densimètre  et  des  am- 
poulettes;  la  lecture  devient  encore  fautive,  et  pourtant  la 
cause  en  est  à  peine  apparente. 

Tout  ceci  de\ait  donc  portera  substituer  la  recherclie 
de  la  cliloruration  à  celle  des  densités  ;  mais  il  fallait 
d'abord  trouver  les  lois  diverses  qui  relient  la  dilatation 
au  poids  du  chlore  et  à  la  température  ;  c'est  à  quoi  m'ont 
servi  les  échantillons  d'eau  de  mer  qui  avaient  été  rap- 
portés. 

Leur  nombre  était  de  i5,  le  poids  en  chlore  variait 
de  i7,5o  à  37,60  :  ils  embrassaient  donc  dans  leur  com- 
position les  limites  extrêmes  que  Ton  rencontre  en  mer. 
J'y  joignis  deux  échantillons  d'eau  saumâtre,  contenant  7 
et  1 1  de  chlore,  pour  avoir  la  transition  de  o  à  17,50. 

Chacun  de  ces  échantillons  fut  introduit  dans  une  pi- 
pette d'une  capacité  de  20*^^,  surmontée  d'un  tube  de  ther- 
momètre de  o™.^3(j  de  longueur,  el  terminé  à  la  partie  in- 
férieure par  un  tube  effilé  très  long  qui  devait  servir  à 
Tinlroduction  du  liquide. 

La  capacité  de  chacune  des  pipettes  avait  été  cubée  au 
moyen  du  poids  du  mercure  qu'elle  pouvait  contenir  5  les 
tubes  avaient  été  calibrés  dans  loule  leur  longueur  et,  pour 
rendre  les  opérations  plus  rapides,  chaque  expérience  por- 
tait sur  six  pipettes,  disposées  en  demi -cercle  dans  un 
récipient  en  verre  garni  extérieurement  d'une  couche 
épaisse  de  drap. 

Les  variations  de  la  température  du  liquide  ambiant  se 
sont  trouvées  être  excessivement  lentes;  l'observation 
d'une  seule  série  ascendante  de  température  durait  une 
journée  entière,  mais  on  y  gagnait  une  approximation  plus 
grande*,  l'erreur  de  ce  genre  d'observation,  tenant  surtout 
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à  la  difficulté  qu'il  y  a  à  amener  le  verre  à  un  même  éiat 
lors  des  mêmes  températures. 

Dans  le  cours  des  essais,  chaque  pipette  a  été  remplie 
successivement  d'eau  distillée  bouillie,  pour  pouvoir  éli- 
miner ensuite  par  différence  les  dilatations  propres  de 
chaque  verre;  l'eau  distillée  avait  été  choisie,  de  préfé- 
rence au  mercure,  pour  que  la  capacité  calorifique  restât 
la  même. 

Chaque  série  a  donné  lieu  à  la  construction  graphique 
de  courbes  déterminées  par  au  moins  trente  points,  puis 
chaque  courbe  a  été  mise  en  équation  du  troisième  degré 
de  la  forme  at  -H  hi^  -f-  ct^^  en  assujettissant  les  trois  coef- 
ficients cherchés  à  trente  équations  de  condition. 

Voici  les  résultats  de  ce  calcul  : 


Pipette  ny  1 . 

a,  b. 

Eau  distillée —  0,000082878  -f-  0,000007748 

Ouistrebam -i-  o,oooo5735j  -h  0,000004070 

Liqueur  décime. .  —  0,000077881  -¥-  0,000007510 

Marseille -f-  o,oooo32o54  -h  0,000006084 

Pipette  /i"  2. 

Eau  distillée —  0,000087640      H-  0,000008017 

Campbell '-+-  0,000046007       -h  o,ooooo32o5 

7  mars -h  0,000069872      h-  0,000001808 

Pipette  /!'»  3. 

Eau  distillée —  o, 00008108        -+-  0,000007276 

Eau  saumâtre —  0,00001874         -+   0,000006888 

Liqueur  titrée n"  1.     --  0,00002149        -\-  0,000007205 

Pipette  «®  k. 

Eau  distillée —  o,oooo8854  H-  0,000007760 

Eau  saumâlre —  0,00008982  -+-  0,000007409 

10  février  1875....  -r    0,00002490  H-  o„ooooo67'i9 

Somerset -;-  0,00008782  H-  o,ooooo4584 


c. 


—  0,0000000896 
-+-  0,0000000089 

—  0 , 0000000355 

—  0,0000000888 


0,0000000445 
0,0000000872 
0,0000000627 


o , O0000OO258 

0,0000000846 
0,0000000424 


—  0,0000000895 

—  0,0000000478 

—  0,0000000689 
-f-  0,0000000 
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Fipette  n^  5. 

a,  b. 

Eau  distHlée --  o,oooo8ii3  -h  0,000007871 

Mer  Rouge -r-  0,00008708  h-  0,000006024 

Lacs  amers. ......  -:-  0,0000902.5  -f-  o,ooooo6532 

Batafin •  -t--  o,oooo5ti4  -t-  0,000007898 

Pipette  72°  6. 

Eau  distillée —  0,00008598  +  0,00000781^ 

Scilly t    o,oooo33o8  -f-  o,ooooo5658 

Gulf-stream -     o,oooo4oi6  -^  o,ooooo6o53 

4  féTTÎer -h  o,oooo332ï  h-  o,ooooo5o56 

3 1  janvier -r  ayOOOo33ii  -t-  o,ooooo5ô82 


0,0000000809 
0,0000000874 
0,0000000696 

o,eoooooo344 


0,0000000891 
0,000000021 5 
0,0000000^08 
o,oooooooo5o 
0,0000000214 


Un  premier  examen  doit  faire  rejeter  les  valeurs  obte- 
nues avec  la  pipette  n**  2  5  l'équation  portée  par  l'eau 
distillée  accuserait  une  dilatation  anomale  du  verre.  Ce 
résultat  doit  tenir  à  l'épaisseur  beaucoup  plus  grande  du 
verre  de  cette  pipette.  Le  liquide  qu'elle  contenait  n'arri- 
vait à  la  stabilité  que  très  longtemps  après  les  autres. 

En  ajoutant  aux  équations  directes  les  différences  entre 
la  formule  donnée  par  Kopp  pour  Teau  distillée  et  celles 
que  nous  avons  trouvées  pour  chaque  pipette,  on  arrive 
aux  formules  suivantes,  que  nous  groupons  par  ordre  de 
salure  : 


Eau  distillée 

Eau  saumàtre  (7,67).. 
Eau  &uunâtre(i  i,5o). 
MoyeDXM  de  3  équa- 
tions ( 20, 55 ) 

Mer  Rouge  (22,58)  (*). 
Ouistrehani  (28,02). 
Lacs  amers  (87,87). 


Somerset,  Scilly,  Gulfstrcam. 

a.  b. 

—  0,000061/       --  0,0000077 f' 

-    -    0,000017/  -;-    0,0000074/' 

-f-    0,000001/  -;-    0,0000072/' 


C. 


-^-  o, 000058/ 
-t-  0,000057/ 
-+-  0,000078/ 
0,000110/ 


0,0000008/' 
0,0000068/' 
0,0000040/' 
0,0000069/* 


0,000000037/" 
0,000000045/" 
0  ,.00000004  <>/* 

o,ooooooo3t /' 
o ,  00000004  3  /* 

0 ,  0000000  II/' 

0,000000075/' 


(')  Je  porte  ici  des  chlorurations  supérieures  à  celles  du  tableau;  c'^st 
que  les  flacons ,  qui  contenaient  chacun  25^  environ  d'eau  de  mer,  ont 
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Nous  pouvons,  avec  Taide  des  formules,  tracer  sur  une 
feuille  corroyée  les  courbes  de  dilatation  de  degré  en  de- 
gré, et  rectifier  ces  courbes  pour  les  rendre  continues;  les 
écarts  sont  d'ailleurs  plus  faibles  qu'une  unité  décimale  du 
quatrième  ordre  ou  qu'un  dix -millième  [^fO^'r  le  dia- 
gramme, p.  462). 

Je  donne  ici  de  degré  en  degré  et  de  gramme  en  gramme, 
entre  i  j^'  et  aS^',  les  chiffres  des  dilatations  qui  résultent 
des  courbes  que  nous  avons  tracées  : 


l>€rdu  par  évaporatioii  uu  ptiu  de  leur  liquide;  le  reste  est  devenu,  par 
suite,  plus  ricbc  en  chlore  et  les  chiffres  inscrits  ici  sont  ceux  des  ana- 
lyses faites  immédiatement  après  les  expériences  de  dilatation.  , 
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TABLEAU    DONNANT    LES    DILATATIONS    DES   BAUX 

Poids  du  chlore  en  gramme» 


TEMPÉRATURE. 

o 
O 

I 

S} 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

îi 

12 

i3 

i5 

i6 

^7 

i8 

'9 

:>o 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

'••y  ••••••••••••• 

28 

29 

3o 


0 


1 , 00000 

'>.9999^ 
0^99991 
«>>  99989 
«» 99988 

0*99988 
0.99990 
0,99991 
0,99998 
I , oooo5 

I ,00012 
I ,00021 
I , ooo3 I 
1 ,000^1 3 
1 ,ooo55 
I ,00069 
1 ,0008^ 
1 ,00101 
I ,001 18 
I ,00137 
I .001 56 
j ,00177 
I ,00199 
I ,00222 
I ,00246 
I ,00271 
1 , 00297 
I ,oo324 
I ,oo352 
I ,oo38i 
1,004 10 


5»' 


I ,00000 

o» 99997 

0.99996 

99996 

99998 

OOOOI 

00006 

00012 
00019 
00028 
00037 

000^9 
00062 
0007G 
00090 
00106 


lOff' 


00122 

ooi4i 
00159 
ooj8o 

00202 
00223 

00247 
00270 
00296 
Oo322 
00348 
00076 

00^03 
00^34 
oo'|65 


00000 
00000 
00002 
oooo5 
00009 
oooi5 
00022 
ooo3o 
00039 
ooo5o 
00062 
00075 
00089 
00 1  o5 
00122 
00139 
ooi58 
00 178 
00199 
00219 
002^3 
00266 
00290 
oo3i5 
00342 
oo368 
00396 
00^42^ 
00452 
oo483 
oo5i2 


lô»' 

17^ 

1 , 00000 

1,00000 

i,oooo3 

1*00004 

I , 00008 

1,00011 

I ,oooi3 

1,00017 

1 ,00020 

1 ,00025 

I , 00029 

I , 00034 

I , ooo38 

1,00044 

I ,00048 

1 , ooo55 

I , 00059 

I ,00066 

1,00071 

1,00079 

I , ooo85 

1,0009^ 

1,00099 

1,00109 

1,00116 

1,00126 

I ,OOl32 

1,00142 

1 ,ooi5o 

1 ,00161 

1 ,00170 

1,00181 

1 ,00190 

I ,00202 

1,00211 

I ,00224 

1,00233 

1,00247 

1 ,00256 

1,00269 

1,00280 

1,0029'f 

1 ,oo3o^ 

I ,oo3i8 

1 ,00329 

1, 00344 

I ,oo356 

I ,00371 

I ,oo382 

1 , 00398 

1 ,oo4io 

I ,00426 

I ,00438 

1 ,00455 

1,00468 

I, 00484 

I ,00496 

1 ,O05l2 

I ,00526 

1,00543 

1 ,00557 

1 ,00574 

18»' 


00000 
oooo5 
00012 
00019 
00027 
00037 

00047 
ooo58 
00070 
00084 
00099 
001x3 
ooi3i 
00148 
00167 
00187 
00208 

0023o 

00253 
00276 
oo3oo 
oo326 
oo35i 
00378 
oo4o5 
00434 
oo463 
00492 
oo52i 
oo55i 
oo583 


19^ 


00000 
00006 
0001 3 
00021 
00029 
00039 
ooo5o 
00062 
00074 
00088 
ooio3 
00118 
001 36 
001 53 
00172 
00193 

00214 
00236 
00259 
00283 
oo3o7 
oo333 
00359 
oo386 
004 1 3 

00443 
00471 
oo5oo 
00029 
oo56o 
00592 
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»£    MKR    SUIVANT    LEUR    CHLORUR4TION, 

3wr  litre  d'eau  de  mer. 


20»' 


,000<)() 

,00007 
,  000 1  '1 

,0002J 

,ooo3.î 
,ooo^-.i 
,ooo53 
,  0006.') 
, 0007S 

,  000(J'.> 

,00107 

,00I?..> 
,OOl'jO 

,00158 
,00178 
,00199 
,00220 
,002^1 2 
, 00266 
,00289 
,  oo3 1  '1 
,oo3'|0 
,oo36G 
,00393 

,00'|20 

,00^4^19 
,oo'j79 
, oo5o8 
,00537 
,oo5G8 
,00600 


21rr 


00000 


00007 


000 1 1 
0002^1 
ooo3  \ 
000^^ 
ooo56 
00068 
00082 
00096 
Soi  j  I 


00127 


001  11 
001 63 
00183 
00201 
0022.) 
002^8 
00272 
00296 

0032  I 

oo3'i7 
00373 
00^0 1 
00^:18 
00^57 
oo',86 
oo5i6 
oo5J5 
00676 
00609 


22»' 


00000 
00008 
00016 
00025 
o{)o36 
000 '1 6 
ooo58 
00072 
ooo85 
00099 
001 15 
ooi3i 
ooi5o 
00169 
00189 
00210 
002  3 1 

00254 
00278 

oo3o3 
oo328 
o()35'| 
o()3S() 

00^08 
()()136 
oo'j61 
ool9'j 

0052'| 

o()553 
oo584 
00617 


2i»' 


00000 
00009 
00018 
00028 
00039 
ooo5i 
00064 


000 


/; 


00092 
00107 

00123 

001 40 
00160 
00179 

00199 

00221 
002^2 
00266 
00291 

oo3i6 

0()3f2 

oo368 

00394 

00^23 

oo'|5t 
00^80 
oo5 1  o 
oo5'|0 
00569 
00601 
oo633 


^G»' 


00000 
000 10 
00019 
ooo3i 
000^3 
ooo5  \ 
00068 
00082 
00099 
00114 


ooi3o 


00148 
00168 
00188 
00209 
002  3  2 

0025 '1 

00278 
00301 
00329 
oo355 
oo382 
00409 
00438 
00467 
00496 
oo525 
oo556 
oo585 
00618 
oo65o 


28»' 


00000 
0001 1 
00020 
ooo32 
000^5 
ooo58 
00073 
00087 
00104 
00120 
00137 
00 1 56 
00176 
00197 
00219 
00243 
00265 
00290 
oo3 1 6 
00342 
00369 
00397 
004  2 '1 
00452 
00482 
oo5i2 
oo54i 
00672 
00602 
00634 
00666 


30»' 


00000 
0001 1 
0002 1 
ooo3  \ 
00048 
00061 


000 


/  y 


00092 
00109 
00127 
00144 
ooi6| 
001 85 
00207 
00229 
00253 
00277 
oo3o2 
oo328 
oo355 
oo383 
004  II 
00438 
00468 
00497 
00627 
00667 
00688 
00618 
00660 
00683 


S^»' 


00000 
0001 1 
00022 
ooo36 
00060 
0006 '1 
0008 1 
00096 
001 15 
001 32 
00161 
00172 
00194 
00216 
00239 
0026 1 
0028X 
oo3 1  \ 
oo31i 
oo368 
00396 
00426 
00453 
00482 
00612 
00642 
00672 
00604 
00634 
00666 
00698 


3i»' 


,00000 
,00011 
,ooo>3 
,00037 
,00062 
, 00067 
,00084 
,00101 
,00120 
,00139 
,ooi5S 
,00180 
,00202 
,00226 

,00249 
,00276 

,002()4) 

,oo3:>6 
,oo353 
,oo3Hi 
,00410 
,00439 
,00467 
»  00497 
,00627 
,oo568 
, 006S8 
,00620 
,00660 
,00682 
,00714 
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Pour  avoir  la  loi  reliant  les  densités  aux  chlomrations, 
j'ai  encore  eu  recours  aux  échantillons  d'eau  de  mer  qui 
avaient  été  rapportés.  Chacun  d'eux  a  été  pesé  avec  soin 
dans  un  petit  flacon  dont  la  capacité  avait  été  déterminée, 
et  les  densités  ont  été  ramenées  de  la  température  am- 
biante, à  celle  de  20°,  en  se  servant  du  diagramme  des  dila- 
tations. Ces  densités  figurent  en  gros  caractères  dans  la 
cinquième  colonne  du  tableau  général. 

En  construisant  alors  graphiquement  une  courbe  ayant 
pour  ordonnées  les  densités  et  pour  abscisses  la  chlorura- 
tion,  on  voit  quelle  est  à  double  courbure,  et  que  la  partie 
correspondant  à  la  salure  moyenne  de  la  mer  est  à  peu 
près  droite. 

Le  tableau  suivant  donne,  dans  la  première  colonne,  les 
densités  a  20°  prises  sur  cette  courbe.  Les  colonnes  2  et  3 
ont  été  calculées  au  moyen  du  diagramme  des  dilatations; 
elles  donnent  les  densités  correspondant  à  i5**  et  à  o**. 

TABLÇ    EMPIRIQUR    DONNàlïT   LÀ    DENSITE    DE    L*EAU   DE    MER 

d'après   la  CHLORURATION. 


Poids 

du  chlore  ^- 

en  grammes.  à  20". 

O o>99^3 

1 0^)999'^ 

2 I  ,0007 

3 1 ,0019 

4..  -  -  -  - . .  I  ,oo3i 

5 i,oo44 

6\ I  ,oo56 

7 1,0069 

8 I ,0082 

9 I , 0095 

10- 1 ,0108 

II I  ,OI22 

12 1 ,0x37 

i3 i,oi52 


Densités 
à  ij". 

o»9992 
i ,ooo4 
I ,0016 
I ,0029 

l yO04l 

I , oo54 
1,0066 
I ,0079 
I ,0092 
i.,oio6 
1,0119 

I , o I 34 
I ,0148 
1 ,oi63 


a  0*. 

0'9999 
I ,0012 

I ,0025 

I ,oo38 
I ,oo5i 
1 , 0064 
1,0077 
1,0091 

1  ,oio4 
j  ,01 18 
1,01 33 
i,oi47 
I ,0163 
i ,0178 
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Densités 


16. 

IÇ). 

20. 
21 . 

2'>,. 

2.;. 

2') 

2G. 


2vS. 


2t)- 
3i 

3-i 

30 

3(; 
37. 

3A 

3m 
40. 


a  20'. 
,0167 

,oi83 
»oï99 

y  021  5 

y023l 

,0247 

,0264 
,0281 

,o3i4 
,o33o 

,0346 

,o36i 

,0376 

,0389 

,o4oi 

,o4i3 

,04^5 

,0436 

,0446 
,0457 
,0468 
,0478 
,0489 

,o5«o 
,  o52 1 


à  iS». 

»oi79 
,0194 
9  02 10 

,0226 

,0242 

,0259 

,0275 

,0792 

,o3o9 

,0326 

,0343 

,0359 

,0374 

,0389 

,o4o3 

,o4i6 

,04^8 

,0439 

,o45o 

,0461 

,0472 

,o483 

,0493 

,o5o3 

,o5i4 
,  0524 
,o535 


a  o*. 
0195 


021  I 
0228 

0244 
0261 

0278 

0296 

o3i3 

o33i 

0348 

o366 

o382 

0398 

o4i3 

o4'>^7 
044  i 
0453 
0466 
0477 
0489 
o5oo 
o5i2 
0^23 
o534 
0545 
o557 
0567 


le  caractère  de  généralité 
ns  le  Mémoire  déjà  ci  lé 
lorurations  des  écliantil- 


Pour  vérifier  si  ce  tableau  avai 
que  je  lui  supposais,  j'ai  pris  d 
de  M.  Roux  les  densités  et  les  cl 
Ions  puisés  à  bord  du  Prophète  (résultats  obtenus  dans 
le  laboratoire  de  l'hôpital  de  la  Marine  à  Rocbefort), 
et,  après  avoir  ramené  les  densités  à  20"  à  Taide  du  dia- 
gramme, j'ai  mis  en  regard  les  nombres  correspondants, 
extraits  du  tableau  : 
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co 
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Oi 

o 
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O 
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o 
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«r 
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co 
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co 
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C 
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»4 
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m 
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Les  différences  ne  portent  que  sur  la  cinquième  déci- 
male; Tapproximalion  est  donc  parfaitement  satisfaisante. 

M.  Durand-Claye  ayant  publié  des  chiffres  donnant  la 
cliloruration  et  la  densité  des  eaux  puisées  dans  le  canal 
de  Suez,  j'ai  ramené  les  densités  à  la  température  de  20**, 
et  j'ai  aussi  calculé  les  chiffres  correspondants,  en  partant 
de  la  cliloruration. 

Numéros  de  V échantillon, 

I  2  '            21 

Poids  en  chlore . .        128^,90  i3^',oo            228^,40 

Température....        21°,  8  21°,  5               21°,  4 

Densité i>oi4  i,oi5              i,o3i 

Densité  à  20" ... .          i,oi46  i,oi56            i,o3i5 

Densité  calculée.  .          i,oi5o  1,01 52             1,0807 

Différence  ....      -+-0,0004       -0,0004        — 0,0008 

Les  différences  pour  les  trois  échantillons  où  le  poids    I 
du  chlore  est  analogue  à  celui  qu'on  rencontre  en  pleine 
mer  sont  de  l'ordre  des  unités  négligées  dans  la  première 
pesée  des  densités. 

Pour  les  échantillons  où  la  salure  est  considérable,  les 
différences  augmentent  et  sont,  malgré  leur  irrégularité, 
toujours  dans  le  même  sens.  Il  semble  donc,  d'une  part, 
que  le  tableau  devrait  recevoir  une  correction  négative 
pour  les  fortes  chloruralions  et  aussi  que  la  différence  de 
richesse  en  chlorures  des  couches  du  banc  de  sel  du  lac 
Timsah  des  anomalies  dans  les  densités.  Ainsi  nous  trou- 
vons dans  le  tableau  publié  par  M.  Durand-Claye  que  l'é- 
chantillon 12,  dont  la  richesse  en  chlore  est  de  18,80,  est 
supérieur  en  densité  (ijoSp)  aux  échantillons  10  et  H 
(i  ,o5o),  dont  le  poids  de  chlore  est  de  Sg^^'jpo. 

Quoi  qu'il  en  soit,  dans  les  circonstances  ordinaires,  c'est- 
à-dire  lorsque  la  chloruration  est  inférieure  à  22®,  on  peut 
employer  les  chiffres  donnés  par  le  tableau,  et,  si  on  ne  l'a 
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point  SOUS  les  yeux,  on  peut  user  d'une  règle  empirique 
fournissant  exactement  les  quatre  premières  décimales. 
Il  suffit  pour  cela  de  prendre  le  titrage  en  chlore,  et  de  le 
multiplier  par  16^  le  produit  donnera  en  décimales  du 
quatrième  ordre  ce  qui  doit  être  ajouté  à  0,9944* 

En  se  reportant  au  tableau  des  résultats  obtenus  pendant 
le  voyage,  on  verra  dans  la  dernière  colonne  les  résultats 
delà  comparaison  entre  les  densités  trouvées  à  Taide  du 
densimètre  et  celles  calculées;  la  concordance  est  satisfai- 
sante (l'erreur  est  en  général  dans  la  quatrième  décimale); 
mais  j'ai  beaucoup  plus  de  confiance  dans  le  résultat  du 
calcul  que  dans  celui  d'une  observation  directe. 

J'arrive  maintenant  aux  conséquences  qu'on  peut  tirer 
de  l'étude  précédente. 

J'ai  dit  que  des  cartes  donnant  trimestriellement  la 
cliloruration  de  la  mer  conduiraient  à  une  notion  plus 
exacte  des  courants  qui  la  sillonnent  et  qu'elles  en  feraient 
connaître  de  nouveaux,  mais  il  est  permis  aussi  d'envisa- 
ger la  question  au  point  de  vue  de  la  pente  qui  provoque 
ces  courants.  On  peut  rechercher  la  forme  que  prend  la 
surface  de  l'Océan  suivant  la  salure  et  la  température  de 
toutes  les  parties  qui  le  composent.  Pour  envisager  d'a- 
bord un  premier  côté  de  cette  nouvelle  question,  doit-on 
continuer  à  appeler  niveau  moyen  dans  un  port  le  niveau 
obtenu  par  la  moyenne  d'un  certain  nombre  de  hauteurs, 
prises  dans  toutes  les  saisons  (^)?  Evidemment  non,  parce 
qu'il  n'y  a  ni  équilibre  de  hauteur,  ni  comparaison  possible 
entre  des  eaux  saturées  différemment  et  ayant  des  densités 
variables  suivant  cette  salure  et  leur  température.  On  ne 
peut  faire  entrer  dans  la  même  moyenne  les  eaux  douces 
qui  au  printemps  s'étendent  sur  nos  rivages  et  les  eaux 
salées  des  autres  saisons.  En  été,  une  onde  marée  dont  la 


(*)  Je  parle  ici  de  niveau  moyen  et  non  point  de  surface  d'équilibre, 
le  premier  étant  égal  au  second,  augmenté  de  la  force  vive  moyenne  due 
aux  lames,  au  vent,  etc. 
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puissance  est  représentée  par  un  poids  et  non  par  une  hau- 
teur conduira  à  des  chiffres  différents  de  ceux  de  Thirer.  El 
que  l'on  ne  pense  point  que  les  corrections  afférentes  a 
différentes  chlorurations  soient  insignifiantes.  Lorsqu'on 
recherche  aujourd'hui  un  niveau  moyen  pour  des  opérations 
de  nivellement,  sa  valeur  doit  être  donnée  au  millimèlre 
près  ]  lorsque  l'on  veut  mesurer  la  stabilité  d'une  côte,  c'est 
encore  cette  approximation  que  l'on  a  en  vue.  Eh  bien,  pour 
une  différence  de  i5**,  on  a  avec  la  salure  moyenne  o™,oo4 
de  différence  par  mètre  de  hauteur.  Si  la  marée  a  5™,  la 
seule  correction  due  à  la  température  donne  des  différences 
de  o™,o2  5  c'est  la  valeur  entière  de  l'une  des  dernières 
ondes  dont  Ton  tient  compte. 

Quant  à  la  correction  due  à  la  différence  de  salure,  elle 
est  beaucoup  plus  grande  :  à  Honfleùr,  au  Havre  et  sur- 
tout à  Saint-Nazaire,  la  chloruration  de  l'eau  peut  faire 
passer  la  densité  de  i  ,028  à  1,0125  pour  5™  de  marée,  la 
correction  est  de  o™,  08. 

Ce  sont  ces  différences  qui  rendent  si  peu  comparables 
les  moyennes  des  hauteurs  de  la  marée  obtenues  pour  des 
longues  périodes.  A  Brest,  où  le  marégraphe  fonctionne  à 
l'embouchure  de  la  Penfeld,  les  moyennes  annuelles  sont 
discordantes. 

Ajoutons  que,  lorsqu'il  s'agît  du  niveau  d'équilibre,  il 
faut  faire  encore  une  correction  qui  est  comme  l'éiîagedu 
port,  car  ce  dernier  niveau  reste  le  même  pour  une 
grande  étendue  de  la  mer,  tandis  que  le  bord  de  la  côie, 
par  suite  de  circonstances  locales,  des  étranglements  qui 
empêchent  le  jeu  des  marées,  etc.,  présente  des  suréléva- 
tions diverses,  mais  cette  correction  ne  s'applique  ni  aux 
mers  sans  marées,  ni  aux  pointes  qui  s'avancent  dans 
l'Océan. 

Lorsqu'il  s'agît  de  la  recherche  du  niveau  d'équilibre  de 
la  mer,  il  faut  donc  tenir  compte  de  la  densité  et  de 
l'éliage  du  lieu,  et  il  y  a  lieu,  dès  à  présent,  de  compléter  les 


A 
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indicaiiousfournies  parles  marégraphes,  en  y  joignant  pour 
chaque  jour  la  température  de  la  mer  et  le  poids  du  chlore 
qu'elle  contient  au  moment  de  la  haute  et  de  la  basse  mer. 
Si  Ton  trouve  que  les  observateurs  des  marégraphes  ne 
peuvent  employer  le  dosage  chimique,  au  moins  doit-on 
leur  donner  un  densimètre  assez  sensible  pour  arriver  à 
une  quatrième  décimale  exacte. 

Les  résultats  obtenus  pourront  être  réduits  ensuite  au 
moyen  d'un  tableau  de  conversion  à  la  densité  correspon- 
dant à  une  même  température. 

Abordons  enfin  la  question  générale  du  nivellement  des 
mers,  en  essayant  de  tracer  sur  leur  surface  des  lignes  de 
niveau. 

La  mer  n'est  point  en  effet  partout  une  surface  de  niveau, 
si  nous  appelons  de  ce  nom  celle  qui  serait  indiquée  par 
un  nivellement  géométrique  ou  celle  que  prendrait  la  mer 
elle-même  si  elle  avait  partout  la  même  densité  (^). 

On  sait  déjà  que  les  mers  qui  ne  communiquent  pas  lar- 
gement avec  les  grands  océans  accusent  des  différences  de 
niveau  assez  fortes  5  le  nivellement  de  M.  Bourdaloue  par- 
tant de  la  Méditerranée  et  allant  au  golfe  de  Gascogne  a 
donné  des  différences  variables,  car  les  sources  d'informa- 
tion dans  les  ports  étaient  peu  précises*,  mais,  en  somme, 
les  chiffres  obtenus  accusent  tous  une  surélévation  de 
rOcéan. 

On  a  trouvé  aussi  par  un  nivellement  que  la  mer  de 
Suez  était  plus  élevée  que  celle  de  la  Méditerranée  et  on 
suppose  également  que  le  golfe  des  Antilles  Test  davantage 
que  Tocéan  Pacifique. 

Des  différences  dans  les  hauteurs  de  la  mer  sont  donc 
plus  que  soupçonnées^  mais,  comme  la  mesure  directe  de 
ces  différences  est  très  difficile  et  que  des  doutes  se  sont 
élevés  même  sur  des  résultats  obtenus  par  un  ingénieur 

(^)  Je  fais  ici  abstraction  de  l'influence  due  à  l'attraction  des  montagnes. 
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éminent,  on   ne  doit   point  s'étonner  qu'un   moyen    de 
mesurage  indirect  n'ait  point  encore  abordé. 

Il  est  pourtant  beaucoup  plus  simple  que  le  premier, 
car  il  n'a  à  tenir  compte  ni  de  la  hauteur  des  lames,  ni  de 
la  force  vive  due  au  déplacement  des  ondes  marées  ni  des 
marées  elles-mêmes  5  il  part  de  ce  principe  que  les  difTé- 
rences  de  niveau  proviennent  des  poids  variables  d'une 
même  hauteur  d'eau 

Il  y  a  en  effet  dans  toutes  les  mers  équilibre  de  poids  et 
tendance  seulement  à  l'équilibre  de  niveau;  il  se  passe 
partout  en  grand  ce  que  Ton  observe  dans  les  ilôts  de  sable 
clairsemés  au  milieu  de  l'océan  Pacifique  et  reposant  sur 
des  récifs  madréporiques  fendillés  de  toutes  parts. 

Lorsqu'on  y  creuse  un  trou  dans  le  sable,  ou  trouve  de 
l'eau  douce  avant  d'arriver  au  niveau  du  Pacifique,  eau 
qui  monte  et  descend  suivant  la  marée,  mais  qui  conserve 
si  bien  sa  surélévation  qu'on  peut  la  faire  écouler  à  la  nier 
en  lui  ouvrant  une  issue.  Cette  eau,  cernée  de  tous  côtés 
par  des  eaux  salées,  est  surélevée  à  cause  de  sa  moindre 
densité  et  elle  ne  se  mêle  à  l'océan  que  lentement,  préci- 
sément à  cause  de  cette  différence  de  densité  et  du  frotte- 
ment à  travers  les  couches  de  sable,  qui  est  considérable. 
Il  y  a  équilibre  de  poids  et  tendance  seulement  à  l'équi- 
libre des  liquides  en  couches  horizontales  de  même  den- 
sité. 

Dans  les  grands  océans,  l'arrêt  causé  par  le  filtrage  à 
travers  quelques  rtièlres  de  sable  est  remplacé  par  le  frot- 
tement des  molécules  les  unes  sur  les  autres  pendant  des 
centaines  de  lieues;  la  tendance  au  nivellement  reste, 
mais  les  différences  de  hauteur  sont  constantes,  car  les 
causes  qui  les  produisent  agissent  d'une  façon  continue. 
Chaque  molécule  d'eau,  en  réalité,  court  continuellement 
vers  le  point  précis  qu'indiquerait  sa  densité  en  suivant 
le  chemin  de  la  ligne  de  plus  grande  pente,  qui  est  celui  des 
plus  grandes  différences  de  densité  relative. 
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Si  donc  on  pèse  en  différents  endroits  d'un  océan  des 
files  de  molécules  liquides  sur  une  hauteur  assez  grande 
pour  qu'on  puisse  considérer  la  partie  négligée  comme 
ayant  une  densité  uniforme,  on  aura  un  élément  des  plus 
sérieux  pour  donner  une  idée  de  la  forme  de  la  surface  de 
la  mer. 

En  examinant  dans  les  grands  océans  Téchelle  décrois- 
sante des  températures  suivant  la  profondeur,  on  voit  de 
suite  une  circonstance  qui  doit  augmenter  la  précision  des 
résultats  :  le  fond  de  la  mer  y  est  partout  caractérisé  par  une 
température  presque  invariable  et  très  basse;  on  y  trouve 
généralement  2°.  Or,  à  cette  température,  l'eau  est  proche 
de  son  point  de  contraction  maximum  :  une  différence 
de  I**  ne  produit  que  le  quart  de  la  variation  qu'on  trou- 
verait de  19^  à  20®;  si  la  chloruration  est  donc  uniforme, 
on  pourra  considérer  ce  qui  existe  d'eau  au-dessous  d'une 
certaine  profondeur  comme  n'ayant  point  d'influence 
directe  sur  les  mouvements.  C'est  une  masse  qui  participe 
au  mouvement,  mais  qui  ne  le  produit  point. 

Or  les  chiffres  des  densités  spécifiques  des  eaux  du  fond 
de  la  mer  donnés  par  l'habile  commandant  du  Challenger 
diffèrent  assez  peu  entre  eux  pour  que  l'on  puisse  sup- 
poser que  leur  différence  réelle  est  moindre  encore,  et  que 
des  mesures  chlorométriques  auraient  probablement 
montré  plus  d'uniformité  dans  cette  couche  d'eau,  qui  se 
trouve  à  S*'"*  au-dessous  de  la  surface  de  l'océan. 

C'est  avec  les  chiffres  du  capitaine  Nares  que  je  vais 
essayer  de  niveler  l'océan  Atlantique,  et  ses  données  sont 
assez  complètes  et  assez  précises  pour  que  l'on  puisse  tirer 
de  ces  observations  un  résultat  auquel  il  n'a  sans  doute 
point  songé. 

J'ai  pris  pour  un  grand  nombre  de  points  les  densités 
qu'il  donne,  ainsi  que  les  températures  aux  diverses  pro- 
fondeurs.  Les  premières  ont  été  traduites  en  chloruration 
au  moyen  du  diagramme,  puis,  avec  ce  même  diagramme. 
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j'ai  pris  les  densités  pour  les  températures  conclues  de  100"^ 
en  100™  par  interpolation,  depuis  la  surface  jusqu'à  4ooo"^ 
de  profondeur. 

La  somme  de  ces  4û  chiffres,  multipliée  par  100,  repré- 
sente le  poids  d'une  colonne  d'eau  distillée  à  4^)  quî  ferait 
équilibre  à  la  première. 

Or  si,  avec  deux  sondages  consécutifs,  on  obtient  aussi 
des  nombres  différents,  au  plus  grand  des  deux  corres- 
pondra nécessairement  une  moindre  hauteur  relative, 
puisque  la  densité  moyenne  aura  été  plus  forte. 

C'est  ainsi  qu'en  pesant  deux  colonnes  de  liquide  de 
même  hauteur,  l'une  dTalcool,  par  exemple,  dont  la  densité 
serait  o^,5,  et  l'autre  d'eau,  on  trouverait  un  poids  double 
pour  l'eau,  ce  qui  indiquerait  que,  en  réalité,  pour  avoir 
un  même  poids  devant  se  faire  équilibre  dans  les  plateaux 
d'une  balance,  la  colonne  d'alcool  devrait  avoir  cette  hau- 
teur double,  qui  se  présenterait  à  l'œil  si  les  deux  liquides 
étaient  contenus  dans  des  tubes  communiquant  par  leur 
partie  inférieure. 

C'est  au  moyen  de  la  série  des  opérations  que  nous  ve- 
nons d'indiquer  qu'ont  été  calculées  ^4  sondes  complètes 
du  Challenger  dans  l'océan  Atlantique,  et  les  résultats  ob- 
tenus ont  permis  de  tracer  de  mètre  en  mètre  les  courbes 
de  niveau  de  la  surface. 

J'ai  pris  pour  plan  zéro  celui  qui  passait  par  les  iles  du 
cap  Vert  5  il  touche  d'ailleurs  aux  Açores  et  va  presque  jus- 
qu'aux Bermudes. 

C'est  dans  ce  grand  triangle  également  espacé  de 
l'Afrique  et  de  l'Amérique  que  se  trouvent  des  dépressions 
les  plus  grandes  :  elles  vont  jusqu'à  2^  au-dessous  du  zéro 
dont  nous  venons  de  parler. 

La  ligne  de  niveau  de -H  i"  entoure  tout  ce  grand  espace; 
elle  englobe  les  Açores,  les  Canaries,  mais  laisse  en  dehors 
les  Antilles.  Les  lignes  de  -f-  2™,  +3°",  -f-4"*  s'étendent 
du  côté  des  Etats-Unis,  en  accusant  un  bourrelet  considé- 
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rable  vis-à-vîs  de  New- York  et  d'Halifax,  et  une  notable 
surélévation  dans  le  golfe  du  Mexique. 

Si  le  gulf-slream  a  pour  cause  Tafflux  causé  par  les  venls 
alîzés,  le  courant  à  sa  surface,  en  présence  d'une  côte  con- 
cave, porterait  à  terre  dans  cette  concavité,  de  même  que 
sa  portion  inférieure  irait  au  large;  or,  à  la  surface,  il 
porte  au  large  :  ceci  n'est-il  point  dû  à  celle  pente  qui  fait 
ainsi  dévier  les  molécules  de  la  surface  dans  Taxe  du  tour, 
billon?  Près  de  Terre-Neuve,  l'eau  qui  couvre  le  banc  et 
qui  au  printemps  entraîne  les  glaces  dans  le  Sud  n'est-elle 
point  aussi  sollicitée  par  la  pente,  et  la  banquise  ne  conti- 
nue-t-elle  pas  sa  marche  comme  si  elle  suivait  un  llialvveg 
dans  une  vaste  plaine  inondée. 

La  côte  d'Afrique  accuse  également  une  surélévation, 
due  à  ce  que  l'eau  y  est  plus  douce  et  plus  chaude. 

En  revenant  maintenant  au  canal  de  Suez,  nous  pou- 
vons comprendre  comment  les  courants  ne  s'y  établissent 
point,  comme  on  l'avait  supposé  en  premier  lieu,  c'est- 
à-dire  portant  de  la  mer  Rouge  dans  la  Méditerranée,  ni 
même  comme  l'avait  indiqué  M.  Lieussou,  lorsqu'il  avait 
parlé  de  l'influence  que  devaient  exercer  les  lacs  amers. 
C'est  que  la  chloru ration  de  l'eau  de  ces  bassins  n'offre 
rien  d'analogue  dans  les  deux  mers  avec  lesquelles  ils 
communiquent,  et  que  la  surface  générale  du  canal  est  loin 
d'être  de  niveau. 

Si  l'on  trace  deux  courbes,  l'une  représentant  la  clilo- 
ruratîon  dans  le  canal  de  Suez,  et  l'autre  le  profil  de  l'eau, 
calculé  au  moyen  des  densités  et  des  températures  avec 
l'aide  des  tables  de  ce  Mémoire,  on  voit  que  la  pente  est 
variable  et  considérable  de  la  mer  Rouge  aux  lacs  amers. 
Aussi  les  eaux  venant  du  Sud  doivent-elles,  au  moins  su- 
perficiellement, se  déverser  avec  abondance  dans  les  lacs. 
On  peut  même  calculer  l'effet  produit  par  la  marée 
de  la  mer  Rouge.  Pendant  les  deux  premières  heures 
après  la  basse  mer,  le  courant  de  surface  et  le  courant  de 


474  BOUQUBT   DE    LA    GATE. 

fond  doivent  porter  au  sud  et  sortir  du  canal  et  des  la» 


amers  ;  la  pente  de  la  surface  est  alors  vers  la  mer  Rouge. 
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Le  niveau  de  la  surface  s'établit  vers  2**  iS";  mais,  pen- 
dant une  demi-heure,  l'inertie  du  liquide  doit  permettre 
encore  récoulement.  Puis  la  pente  change,  et  l'eau  de  la 
surface  porte  au  Nord,  pendant  que  les  eaux  inférieures, 
très  chlorurées,  se  déversent  au  Sud. 

Pendant  le  jusant,  le  phénomène  est  plus  compliqué, 
un  dos  d'âne  superficiel  se  fait  entre  les  lacs  et  Suez,  et 
cette  surélévation  marche  si  lentement  vers  le  Nord  que 
vers  la  mi-marée  Teau  de  la  mer  Rouge  doit  encore  entrer 
dans  les  lacs.  Or  tous  ces  mouvements  esquissés  sur  la  va- 
riation de  la  chloruratioii  se  produisent  en  réalité. 

Dans  nos  rivières,  en  France,  nous  sommes  également 
témoins  de  phénomènes  analogues  :  la  salure  du  doucin 
diffère  autant  de  celle  de  la  haute  mer  que  les  eaux  de  la 
mer  Rouge  de  celles  des  lacs  amers  ^  aussi  nous  voyons 
souvent  les  eaux  d'un  fleuve  partagées  dans  leur  hauteur 
en  deux  courbes  marchant  chacune  dans  un  sens  différent. 

On  peut  maintenant  se  demander  si  les  eaux  de  la  mer 
Rouge  passent  dans  la  Méditerranée?  Cela  est  possible, 
mais  on  peut  assurer  qu'elles  subissent  alors,  dans  la  der- 
nière partie  nord  de  leur  route,  une  altération  complète. 
Les  eaux  des  lacs  amers  les  modifient  complètement,  et 
leur  mouvement  dans  le  Nord  se  fait,  dans  tous  les  cas, 
uniquement  par  cheminement,  dans  la  partie  la  plus 
creuse  du  chenal. 

La  mer  de  Port-Saïd  entre  en  effet  dans  le  canal  comme 
le  fait  la  mer  Rouge  à  Suez,  et  également  par  sa  partie 
supérieure:  mais,  comme  l'indique  la  courbe  de  chlorura- 
tion,  ce  cheminement  doit  être  très  lent,  quoiqu'il  s'é- 
tende jusqu'aux  lacs  amers. 

II  manquait  à  Tessai  que  nous  venons  d'esquisser  sur  la 
dénivellationdeTOcéan  une  vérificationdirecte;  nous  avons 
pu  la  trouver  pour  deux  points  qui  étaient  reliés  entre  eux 
pour  un  nivellement. 

En  prenant  pour  la  Méditerranée  le  niveau  moyen  de 
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Marseille  et  pour  Brest  un  autre  niveau  moyen  que  je  viens 
de  déduire  de  plusieurs  années  d'observations,  on  trouve,  au 
moyen  du  nivellement  Bourdaloue,  une  différence  de  l'^^oS 
entre  ces  deux  points.  L'océan  est  plus  élevé  que  la  Médi- 
terranée. 

O'un  autre  côté,  si  Ton  a  recours  aux  échelles  de  tempé- 
rature données  pour  l'Océan  de  nos  côtes  et  pour  la  Médi- 
terranée par  le  même  capitaine  Nares,  dont  nous  avons  été 
si  heureux  de  trouver  les  travaux,  on  peut,  en  partant  des 
chloruratiôns  moyennes  (ao6'^,25  pour  l'Océanel  2iS%yi 
pour  la  Méditerranée),  former,  au  moyen  de  notre  dia- 
gramme, le  tableau  suivant  : 


Méditerbà:iée. 
Chloruration  (21,71). 


Oc£A!f. 
Chloruration  (3o,a5}. 


Tempé- 

Profondeur.  rature. 

25 22,2 

5o 18,5 

75 i4iO 

100 l3,  2 

125 i3,o 

•  i5o 12,8 

17^ ï^'7 

200 12,6 

3oo 12,5 

4oo 12,4 


Densité 
relative. 

I , 0286 

S  0296 

I ,o3o6 
i,o3o8 

1 .0308 
i,o3o9 
i,o3o9 

1 . 0309 
I ,o3o9 
i,o3o9 


Total. . .   4>i2i7 


Tempé- 
ature. 

9.7 
7.8 

4,9 

4,8 

4.7 

4»6 

4,4 

3,2 
2,5 

Total . 


Densité 
relative. 

I ,0266 
I ,0271 
1,0276 
1,0277 
I  ,0278 
1  ,0278 
I  ,0278 
I  ,0279 
I ,0281 
I ,0283 

4»  1 1 15 


Les  deux  chiilVes  se  rapportent  à  la  profondeur  (4oo™)du 
détroit  de  Gibraltar,  car  il  est  évident  que  ce  qui  se  passe 
en  dessous  de  ce  seuil  ne  peut  intéresser  en  rien  Téquilibre 
des  surfaces. 

La  diÛerence  des  deux  totaux  est  i™,o2^  comparée  à 
celle  que  nous  avons  indiquée,  il  y  a  une  identité  d'autant 
plus  complète  que  le  premier  chiffre,  i^^oS,  représente  le 
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niveau  moyen,  et  que  ce  dernier  surpasse  de  quelques  cen- 
timètres la  moyenne  des  hautes  et  basses  mers. 

Ce  résultat  me  semble  de  nature  à  encourager  des  re- 
cherches ayant  trait  à  la  forme  générale  de  notre  globe  et 
qui  doivent  servir  à  mieux  faire  connaître  les  courants  qui 
sillonnent  nos  mers. 

L'étude  que  nous  avons  poursuivie  doit  aussi  engager  les 
hydrographes  assez  heureux  pour  pouvoir  marcher  sur  les 
traces  du  capitaine  Nares  a  toujours  joindre  à  l'étude  des 
températures  l'analyse  chlorométrique. 

Décembre  1875. 

Nota.  —  Je  viens  de  trouver,  au  moyen  des  densités 
des  échantillons. recueillis  à  bord  du  Travailleur^  en  1881, 
dans  la  Méditerranée  et  dans  le  golfe  de  Gascogne,  deux 
nouvelles  conGrmations  de  la  valeur  du  procédé  de  déter- 
mina lion  de  la  différence  de  hauteur  de  la  mer  au  moyen 
de  la  chloruration.  Les  différences  avec  le  nivellement  géo- 
métrique ne  s'élèvent  encore  qu'à  quelques  centimètres. 

Janvier  1882. 


CUALEIJR  RADIANTE  CONVERTIE  EN  SON  PAR  L'ACTION 

DE  MOLÉCULES  LIBRES; 

Par   m.   lk   D'  TYNDALL,  F.R.S.   (*). 


Traduction  de  M.  Charles  BAYE. 


Le  Conférencier  commence  par  rappeler  brièvement  les 
recherches  de  Leslie,  de  Rumford  et  de  Melloni.  H  signale 
ensuite  des  travaux  de  Tyndall  et  de  Magnus,  concernant 

(*)  Résumé  d'une  Conférence  donnée  par  les  Proceedings  of  the  Royal 
Society,  n»216;  1881. 
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le  sujet  qu'il  se  propose  de  traiter,  et  fait  remarquer  les 
points  de  non-contact  en  discutant  en  peu  de  mots  les  dif- 
férences. Pour  terminer  ce  tableau  préliminaire,  il  repro- 
duit un  Mémoire,  récemment  publié  par  Lécher  et  Pernler, 
qui,  d'accord  avec  le  Conférencier  au  sujet  des  gaz,  ne 
partagent  pas  son  opinion  sur  les  vapeurs.  Ces  investi- 
gateurs afQrment  notamment  que  les  vapeurs  aqueuses 
sont  neutres  pour  la  chaleur  radiante.  Selon  Magnus, 
ils  ont  en  vue  les  recherches  de  Tyndall  et  les  résultats 
de  ces  recherches  relatifs  à  Tadhérence  des  vapeurs,  c'est- 
à-dire  à  la  condensation  des  vapeurs  sur  la  surface  des 
plaques  de  sel  gemme  employées  pour  fermer  ce  tube,  et 
sur  la  surface  intérieure  de  ce  tube. 

En  novembre  1880,  le  Conférencier  a  repris  ses  recher- 
ches sur  ce  sujet.  Il  a  répété  ses  expériences  antérieures, 
et  il  les  a  vérifiées  avec  diverses  sources  de  chaleur. 

Quant  aux  tubes ,  les  uns  avaient  leur  face  interne 
polie,  les  autres,  recouverte  de  noir  de  fumée.  Les  résul- 
tats obtenus  avec  ces  deux  genres  de  tubes  sont  essen- 
tiellement les  mêmes. 

Mais  on  peut  supposer  qu'un  revêtement  de  noir  de  fu- 
mée réfléchit  une  certaine  quantité  de  chaleur-,  il  est  donc 
désirable  d'avoir  une  disposition  qui  supprime  entière- 
ment la  réflexion  interne.  Voici  le  système  adopté  : 
on  a  choisi  pour  source  de  chaleur  un  fil  de  platine, 
rendu  incandescent  par  un  courant  voltaïquc.  Un  tube,  de 
38  pouces  de  longueur  et  de  6  pouces  de  diamètre,  avait  à 
chaque  bout  une  ouverture  circulaire  de  3  pouces  de  dia- 
mètre, fermée  par  des  plaques  transparentes  de  sel  'gemme. 
Le  tube  était  pourvu  de  trois  robinets.  L'un  d'eux  était 
relié  à  une  grande  machine  pneumatique  de  Bianchi  ;  un 
autre  à  un  appareil  purifiant^  par  le  troisième,  on  pouvait 
introduire  des  vapeurs  et  des  gaz.  Avant  d'entrer  dans  le 
tube,  les  rayons  calorifiques  traversaient  une  lentille  de 
sel  gemme  parfaitement  taillée,  au  moyen  de  laquelle  une 


CHALEUR    KADIANTE    CONVERTIE    EM    SON.  479 

image  de  la  spirale  se  formait  sur  la  plaque  de  sel  gemme 
la  plus  éloignée.  Pour  que  l'image  fût  nette,  on  commen- 
çait par  porter  la  spirale  à  Tîncandescence,  puis  par  Tin- 
troduction  d'une  résistance  on  ramenait  la  température  au 
degré  voulu.  Le  rayon  calorifique  émis  dans  ces  condi- 
tions le  long  de  Taxe  du  tube  ne  touchait  pas  du  tout  la 
surface  intérieure.  Aucune  réflexion  n'entrait  en  jeu*,  il 
ne  pouvait  y  avoir  absorption  par  des  pellicules  liquides 
hypothétiques  recouvrant  la  surface  interne^  cependant, 
des  expériences  faites  avec  cet  appareil  ont  entièrement 
confirmé  les  précédentes,  dans  lesquelles  la  plus  grande 
partie  de  la  chaleur  qui  atteignait  la  pile  avait  été  ré- 
fléchie. 

Quand  j'ai  pris  pour  source  de  chaleur  un  cylindre  de 
chaux  travaillé  avec  soin,  dont  une  portion  était  rendue 
incandescente  par  un  jet  enflammé  de  gaz  d'éclairage  et 
d'oxygène,  les  résultats  ont  confirmé  ceux  obtenus  avec  la 
spirale.  L'ordre  d'absorption  était  de  même.  Seule  difie- 
rence  :  la  fraction  absorbée  était  moindre  dans  le  cas  de  la 
chaux  que  dans  le  cas  de  la  spirale. 

Pour  condenser  la  radiation  provenant  de  la  lumière 
donnée  par  la  chaux,  j'ai  employé  quelquefois  des  lentilles 
de  sel  gemme.  Résultats  identiques  dans  les  deux  cas. 

Il  y  a  dix  ans  je  me  servais  d'un  tube,  dont  la  surface 
intérieure  était  fruste  et  terne;  dimensions  indiquées  plus 
haut.  Quand  elle  était  chauffée  dynamiquement  par  l'in- 
troduction d'un  gaz,  elle  troublait  quelque  peu,  par  son 
pouvoir  rayonnant,  la  pureté  des  résultats.  Le  tube  dont 
je  me  suis  servi  dans  mes  dernières  expériences  était 
exempt  de  ce  défaut,  sa  surface  interne  étant  revêtue 
d'argent  déposé  par  électrolyse  et  très  polie.  Grâce  à  cette 
disposition,  le  tube  ne  pouvait  ni  rayonner,  ni  absorber 
sensiblement. 

Il  nous  reste  à  examiner  si,  comme  on  l'a  dit,  il  se  dé- 
pose des  pellicules  liquides  sur  les  plaques  de  sel  gemme 
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placées  aux  deux  bouts  du  tube.  Dans  ce  cas  aussi,  Vejcpe- 
rimentum  crucis  est  possible.  Si  l'absorption  est  due  à  de 
telles  pellicules  liquides,  elle  ne  changera  pas  quand  on 
écartera  les  deux  plaques,  l'espace  qui  les  sépare  étant 
rempli  d'une  grande  quantité  dé  vapeur;  mais  si  elle  est 
produite,  comme  je  le  soutiens,  par  les  molécules  de  va- 
peur, elle  augmentera  en  même  temps  que  l'épaisseur  de 
la  couclie  absorbante.  Pour  beaucoup  de  gaz  et  quelques 
vapeurs,  ce  problème  a  été  résolu  dès  i863.  Au  moyen 
d'un  appareil  qui  a  été  décrit  à  cette  époque,  des  plaques 
de  sel  gemme  polies  pouvaient  être  mises  en  contact  Tune 
avec  l'autre,  puis  séparées  graduellement,  jusqu'à  ce  que 
la  couche  gazeuse  remplissant  l'intervalle  eût  quelques 
pouces  d'épaisseur.  Avec  de  la  vapeur  d'éther  sulfurique, 
la  distance  entre  les  plaques  étant  de  -^  de  pouce,  on  a 
remarqué  une  absorption  de  2  pour  100.  Quand  on  dimi- 
nuait l'intervalle  ou  que  l'on  employait  une  vapeur  plus 
faible,  cette  faible  absorption  elle-même  disparaissait; 
tandis  que,  quand  on  passait  de  -^  de  pouce  à  2  pouces, 
l'absorption  arrivait  de  2  pour  100  à  35  pour  100.  Des 
expériences  de  ce  genre,  vérifiées  il  y  a  peu  de  temps, 
ruinent  entièrement  l'hypothèse  suivant  laquelle  l'absorp- 
tion observée  serait  produite  par  des  pellicules  liquides. 

L'hypothèse  de  l'adhérence  de  la  vapeur  implique  que 
les  liquides  exercent  sur  la  chaleur  radiante  un  pouvoir 
absorbant  refusé  à  leurs  vapeurs;  en  d'autres  termes,  elle 
implique  que  le  siège  de  l'absorption  se  trouve  dans  la  mo- 
lécule considérée  en  bloc,  et  non  dans  les  atomes  consti- 
tuants de  cette  molécule.  Car  si  l'absorption  était  întra- 
moléculaire,  le  passage  du  liquide  à  l'état  de  vapeur  qui 
laisse  intactes  les  molécules  ne  pourrait  supprimer  l'ab- 
sorption. En  1864,  j'ai  prouvé  que,  quand  des  vapeurs  en 
quantités  proportionnelles  aux  densités  de  leurs  liquides 
étaient  examinées  dans  le  tube  à  expérience,  l'ordre  de  leurs 
pouvoirs  absorbants  était  précisément  celui  présenté  par 
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les  pouvoirs  absorbants  des  liquides  qui  avaient  fourni  ces 
vapeurs.  Ce  résultat  a  été  récemment  contrôlé  et  vérifié, 
de  la  façon  la  plus  complète,  au  moyen  d'appareils,  dans 
lesquels  la  réflexion  interne  n'entre  jamais  en  jeu.  11  per- 
met donc  de  supposer,  avec  une  grande  probabilité,  que 
le  siège  de  l'absorption  est  le  même  dans  les  liquides  et 
dans  les  vapeurs. 

Pour  étudier  ce  problème  de  physique  moléculaire,  il 
était  donc  très  désirable  de  comparer  ensemble  des  quan- 
tités égales^  au  lieu  de  quantités  proportionnelles  de  li- 
quides et  de  vapeurs.  Les  liquides  très  volatils  sont  les 
seuls  qui  se  prêtent  à  ces  expériences,  car  ce  sont  les  seuls 
qui  puissent  donner  des  vapeurs  en  quantité  suffisante 
pour  produire  des  couches  d'une  épaisseur  pratique.  Ce- 
pendant je  n*ai  fait  des  expériences  complètes  que  sur 
deux  substances  ;  Thydrure  d*amyle  etl'éther  sulfurique. 
Des  expériences  soignées  et  exactes,  répétées  nombre  de 
fois,  ont  conduit  à  ce  résultat  :  quand  le  nombre  de  molé- 
cules traversées  par  les  rayons  calorifiques  dans  la  vapeur 
est  le  même  que  le  nombre  de  molécules  traversées  dans  le 
liquide,  les  absorptions  sont  identiques.  Dans  le  tube  ar- 
genté qui,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  a  38  pouces  de 
long,  la  vapeur  d'hydrure  d'amyle,  à  une  pression  de 
6,6  pouces  de  mercure,  est  équivalente  à  une  couche  li- 
quide de  I™"*  d'épaisseur;  une  colonne  de  vapeur  d'éther 
sulfurique  de  même  longueur,  à  une  pression  de  7, 2  pouces 
de  mercure,  produirait  également  une  couche  liquide  de 
jmm  d'épaisseur.  L'expérience  a  été  faite  de  la  façon  la 
plus  attentive,  tant  avec  la  lumière  à  la  chaux  qu'avec  le 
platine  incandescent.  Il  est  impossible  de  dire  qu'il  y  ait 
une  différence  quelconque  entre  l'absorption  par  la  vapeur 
et  l'absorption  par  le  liquide.  L'hypothèse  de  Tadhérence 
de  la  vapeur,  imaginée  pour  expliquer  les  résultats  que  j*ai 
publiés,  ne  peut  donc  être  maintenue  plus  longtemps. 

Le  29  novembre  1878  j'ai  eu  le  plaisir  d'assister,  dans 
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le  laboratoire  de  rinstîtution  royale,  aux  expériences  de 
M.  Graliam  Bell,  dans  lesquelles  un  rayon  lumineux  con- 
centré, rendu  intermittenit  pa»  la  rotation  d'un  disque  per- 
foré, tombait  sur  diverses  substances  solides  et  produisait 
des  sons  musicaux.  M.  Bell  fut  naturellement  amené,  par 
ses  expériences  antérieures  sur  le  sélénium,  à  conclure 
que  cet  effet  était  produit  par  les  rayons  lumineux  du 
spectre.  L'examen  d<î  ces  expériences  me  persuada  que  les 
a'ésultats  étaient  dus  h  l'intermittente  absorption  de  la 
chaleur  radiante.  A  cette  époque,  je  faisais  des  expériences 
sur  les  vapeurs.  Substituant  mentalement  de  la  matière 
gazeuse  à  la  matière  solide,  je  me  représentais  clairement 
l'expansion  soudaine  prise  par  un  gaz  absorbant  ou  une 
vapeur  absorbante,  à  chaque  choc  du  rayon  calorifique, 
et  la  contraction  soudaine  au  moment  où  le  rayon  était  in- 
tercepté. Des  pulsations,  beaucoup  plus  fortes  que  celles 
qui  pouvaient  être  obtenues  au  moyen  de  matière  solide, 
seraient  probablement  ainsi  produites-,  et  ces  pulsations, 
si  elles  étaient  assez  rapides,  engendreraient  des  sons  mu- 
sicaux. 

Cette  idée  fut  contrôlée  sur-le-champ.  De  Téther  sulfu- 
rique  étant  placé  dans  un  tube  à  réactif,  et  le  tube  étant 
relié  avec  l'oreille,  ou  faisait  tomber  le  rayon  intermittent 
sur  la  vapeur  au-dessus  du  liquide.  Un  faible  son  musical 
fut  entendu  distinctement.  L'élher  formique  fut  essayé  de 
la  même  manière  et  avec  le  même  résultat.  Puis  vint  le 
tour  du  bisulfure  de  carbone  :  la  vapeur  de  ce  liquide  fut 
incapable  de  produire  un  son  musical.  Ces  résultats,  qui 
étaient  parfaitement  d'accord  avec  ceux  que  j'avais  précé- 
demment énoncés,  furent  rendus  publics  pendant  une  dis- 
cussion à  la  Société  des  ingénieurs  des  télégraphes,  le  8  dé- 
cembre 1880.  Il  était  donc  évident  que  l'appareil,  vérita- 
blement beau,  de  M.  Bell  n'était  pas  propre  à  produire 
l'efïet  maximum.  M.  Bell  avait  employé  une  série  de  len- 
tilles pour  concentrer  son  rayon.  Dans  le  cas  de  gaz  trans- 
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',  quoique  pures,  absorberaient  une 
\  très  importante  pour  la  produc- 
ï'eoours  à  des  ien tilles  de  sel 
'S  argentés  par  devant.  J\iî 
i\  y  compris  celle  delà 
!i\  fut  trouvée  très 
"f'oir  concave,  des 
j.roduils  par  tous 
:i\(Mr  absorbant.  Le 
plus  sonore.  Transmis 
ihr  de  caoutchouc,  le  son 
;î'\é  (jue  celui  d'un  orgue. 
If  lube  acoustique  et  qu'on  eut 
.  «  !  i [lient  convenabli»,  les  sons  furent 
. .^  de  K^ur  origine.  En  rangeaiit  les  gaz 
Hilensité  des  sons  émis  ou  de  l'absorption 
i  tlialeur  radiante,  on  obtient  deux  séries  qui 
i.iudent  exactement, 
iier  sulfuriquc  se  trouve  au  sommet  de  l'éclielle  des 
^'«:urs.  Ce  résultat  est  du  en  partie  à  la  grande  volatilité 
'lu  liquide.  Toutefois,  l'intensité  du  son  est  loin  de  dé- 
pendre entièrement  de  la  volatilité.  L'action  spécifique 
des  molécules  sur  la  chaleur  radiante  apparaît  aussi  clai- 
rement dans  ces  expériences  que  dans  celles  faites  anté- 
rieurement avec  le  tube  et  la  thermopile.  Quatre-vingts 
vapeurs  ont  été  essayées  relativement  à  leur  pouvoir  plio- 
nogène. 

En  ce  qui  concerne  la  vapeur  d'eau,  dont  l'action  sur 
la  chaleur  radiante  est  représentée  comme  nulle,  môme 
par  les  publications  les  plus  récentes  sur  ce  sujet ,  il  était 
intéressant  d'interroger  la  vapeur  elle-même  sur  son  pou- 
voir absorbant,  et  de  recevoir  de  cette  vapeur  une  réponse 
qui  n'admit  pas  de  doute.  Un.  certain  nombre  de  matras, 
de  I  pouce  de  diamètre  environ,  furent  placés  sous  le  réci- 
pient d'une  machine  pneumatique  5  à  coté  d'eux,  un  vase 
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contenant  de  T  acide  sulfurique.  Quand  ils  furent  complè- 
tement secs,  je  les  exposai  à  un  rayon  intermittent.  L'air 
bien  desséché,  dans  les  matras,  resta  silencieux.  Le  plus 
léger  mélange  d'humidité  suffisait  pour  lui  donner  le  pou- 
voir de  rendre  des  sons.  Quand  on  place  un  peu  d'eau  dans 
un  mince  matras  de  verre  et  qu'on  la  chauffe  au  voisinage 
dé  son  point  d'ébuUition,  les  sons  produits  par  la  vapeur 
développée  sont  excessivement  élevés.  Les  matras  employés 
dans  ces  expériences  ont  ordinairement  un  volume  de 
I  pied  cube.  On  peut  les  réduire  à  ^  ou  même  à  —^  de  pied 
cube.  Quand  on  vaporise  une  petite  goutte  d'eau  dans  ces 
petits  matras  et  qu'on  les  expose  au  rayon  intermittent, 
on  entend  des  sons  musicaux  aigus. 

D  faut  considérer  que  la  chaleur  employée  dans  ces 
expériences  venait  d'une  source  très  lumineuse  ;  par  suite, 
elle  était  moins  absorbée  que  ne  l'eût  été  de  la  chaleur 
venant  de  corps  chauffés  au-dessous  de  l'incandescence. 

Pour  rendre  complète  la  corrélation  entre  le  pouvoir 
phonogène  et  l'athermancie,  j'ai  examiné  dans  quelle  me 
sure  tous  les  gaz  et  toutes  les  vapeurs  qui  avaient  été 
exposés  au  rayon  intermittent  augmentaient  de  force  élas- 
tique par  absorption  de  chaleur  radiante.  Je  me  servais 
d'un  cylindre  de  verre,  de  4  pouces  de  longueur  et  de 
3  pouces  de  diamètre;  ses  extrémités  étaient  fermées  par 
des  plaques  transparentes  de  sel  gemme.  Uu  étroit  tube 
en  U,  contenant  un  liquide  coloré  qui  se  tenait  au  même 
niveau  dans  les  deux  bras,  était  relié  à  ce  cylindre.  On 
pouvait  à  volonté  soit  faire  le  vide  dans  ce  dernier,  soit  le 
remplir  d'un  gaz  ou  d'une  vapeur.  Quand  il  était  plein, 
on  le  faisait  traverser  par  le  rayon  de  lumière  à  la  chaux, 
en  enlevant  subitement  un  double  écran  argenté  ;  l'aug- 
mentation de  force  élastique  était  immédiatement  accusée 
par  la  dépression  du  liquide  dans  l'un  des  deux  bras  du 
tube  en  U  et  son  élévation  dans  l'autre.  La  différence  du 
niveau  dans  les  deux  bras  donnait,  en  pression  d'eau,  une 
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mesure  de  la  chaleur  absorbée.  Avec  les  vapeurs  plus  fortes, 
il  serait  aisé  de  produire,  à  l'aide  de  cet  instrument,  une 
augmentation  de  force  élastique  correspondant  à  une  pres- 
sion de  looo™"*  d'eau.  L'intensité  des  sons  correspondait, 
comme  on  pouvait  s'y  attendre,  à  Ténergie  de  l'absorption  : 
elle  variait  depuis  «  excessivement  forte  »,  «  très  forte  », 
«  forte  »,  «  modérée  »,  «  faible  »,  jusqu'à  «  impercep- 
tible». A  ce  propos,  le  conférencier  a  rappelé  les  expé- 
riences du  professeur  Rôntgen,  qui  a  cultivé  avec  indépen- 
dance et  succès  ce  domaine  de  la  Physique. 

Pour  conclure,  le  conférencier  appelle  l'attention  sur 
les  relations  existant  entre  les  faits  constatés  par  lui  et 
certains  phénomènes  météorologiques.  Il  rappelle  les 
idées  de  Magnus  sur  le  rôle  du  brouillard  ou  de  la  gelée 
blanche,  et  il  signale  diverses  observations  de  Wells,  qui 
sont  en  opposition  avec  ces  idées.  Il  cite  les  observations 
de  Wilson,  de  Six,  de  Leslic,  de  Denham,  de  Hooker,  de 
Livingstone,  de  Mitchell,  de  Strachey  et  d'autres  physi- 
ciens, et  parle  de  l'action  de  la  vapeur  aqueuse  sur  la  ra- 
diation solaire  et  la  radiation  terrestre.  Il  y  a  plusieurs  an- 
nées, le  conférencier  avait  pensé  à  imiter  l'action  de  la 
vapeur  d'eau  sur  les  rayons  solaires  en  faisant  passer  un 
rayon  de  lumière  électrique  à  travers  une  couche  d'eau. 
En  faisant  cette  expérience  il  avait  examiné  le  spectre 
ainsi  obtenu.  La  courbe  représentant  la  distribution  de  la 
chaleur  ressemblait  à  celle  fournie  par  le  spectre  du  soleil. 
La  radiation  calorifique  invisible,  égale  avant  l'absorption 
à  près  de  huit  fois  la  radiation  visible,  était  réduite  à 
deux  fois  environ.  Si  nous  pouvions  retirer  l'écran  consti- 
tué par  la  vapeur  atmosphérique,  une  grande  quantité  de 
rayons  ultra-rouges  serait  assurément  restituée  au  spectre 
solaire.  Cette  conclusion  a  été  récemment  établie  par  de 
grandes  expériences,  dues  au  professeur  Langley,  qui  écri- 
vait, le  lo  septembre,  d'une  hauteur  de  1 2000  pieds,  sur  le 
mont  Whitney  «  où  l'air  est  peut-être  plus  sec  qu'à  toute 
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autre' altitude  égale,  «  laquelle  on  ait  jamais  fait  des  recher- 
ches scientifiques  )>  :  «  Mes  ohservations  indiquent  une 
grande  différence  entre  la  distribution  de  Téuergie  solaire 
ici  et  celle  à  laquelle  nous  sommes  accoutumés  dans  les 
régions  d'humidité  ordinaire.  L'effet  de  la  vapeur  d'eau 
sur  les  rayons  les  plus  réfrangihles  est  faible;  îl  y  ^  d'autre 
part  un  effet  systématique,  du  à  Tabsence  de  cette  vapeur 
et  montrant  par  contraste,  d'une  manière  frappante,  quelle 
est  ordinairement  son  action  sur  le  rouge  et  l'ultra-rougé. 
Le  spectre  ultra-rouge  s'étend  énormément  au  delà  du 
point  jusque  auquel  il  avait  été  suivi  jusqu'à  présent. 
Faites  sur  une  plus  grande  échelle  que  dans  le  labora- 
toire, sur  la  plus  grande  que  puisse  fournir  la  nature,  et 
par  des  moyens  complètement  indépendants  de  ceux  ordi- 
nairement appliqués  à  ces  recherches ,  mes  expériences 
peuvent  vous  intéresser.  Etant  publiées,  elles  dissiperont 
tous  les  doutes,  quant  à  l'exactitude  de  votre  opinion,  dé- 
fendue par  vous  depuis  si  longtemps,  relative  au  pouvoir 
absorbant  de  cet  agent  sur  la  plus  grande  partie  du  spectre 
et  à  son  importance  prédominante  pour  modifier  l'énergie 
solaire  par  rapport  à  nous.  » 


MESURE  DES  POTENTIELS  GORRESPO\DANT  A  DES  DISTANCES 

EXPLOSIVES  DÉTERMINÉES  ; 

Par  m.  J.'B.  BAILLE. 


1 

Le  potentiel  d'un  corps  électrisé,  par  rapport  à  un 
point  intérieur,  présente  une  importance  très  grande  pour 
l'étude  de  Télectricilé.  Pourtant  la  définition  mathéma- 
tique de  cet  élément  ne  correspond  pas  à  un  phénomène 
bien  net,  pouvant  conduire  à  une  mesure  précise. 
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Dans  l'étude  de  la  chaleur,  la  température  est  mesurée 
par  la  dilatation  d'un  corps  bien  défini,  de  sorte  que 
réclielle  des  températures  indique  sûrement  la  qualité 
de  la  chaleur  employée.  De  même,  dans  l'étude  de  la  pe- 
santeur, la  différence  de  niveau  correspond  à  une  idée 
précise  et  susceptible  de  mesure. 

Dans  Télude  de  rélcctricilé,  il  n'en  est  pas  ainsi.  Le 
potentiel,  qu'on  appelle  quelquefois  par  analogie  la  tem- 
pératur^e  ou  le  niveau  électrique  du  corps,  peut  être  dé- 
fini analytiquement  :  mais,  pour  le  réduire  en  nombre,  il 
faut  le  rapporter  à  quelque  phénomène  spécial. 

La  longueur  de  l'étincelle  électrique  peut  être  consi- 
dérée comme  une  fonction  de  la  différence  des  potentiels 
des  corps  entre  lesquels  elle  jaillit  ;  et,  comme  c'est  un. 
phénomène  très  apparent  et  d'une  mesure  facile,  j'ai  pensé 
qu'il  ne  serait  pas  inutile  d'avoir  les  potentiels  correspon- 
dant à  des  distances  explosives  déterminées,  et  de  former, 
pour  ainsi  dire,  une  échelle  de  potentiels,  comme  on  a 
formé  une  échelle  de  températures  ou  de  hauteurs. 

Sir  W.   Thomson  (1860)  a  déjà  donné  les  potentiels 
correspondant  à  de  petites  longueurs  d'étincelles.  Mais  il 
n'a  pas  dépassé  0*^,1 5,  et  les  nombres  qu'il  a  obtenus  sont 
probablement  un  peu  faibles,  comme  j'en  donnerai  la  rai-  ■ 
son  dans  la  suite  de  ce  travail. 

M.  Warren  de  la  Rue  (1877)  a  également  cherché  la 
force  électromotrice  nécessaire  pour  faire  jaillir  des  étin- 
celles, et  l'a  mesurée  par  un  nombre  d'éléments  de  piles 
au  chlorure  d'argent.  Il  n'a  pas  dépassé  0*^,21  entre  deux 
plans,  et  les  nombres  qu'il  donne  sont  notablement  plus 
forts  que  ceux  de  M.  Thomson. 

D'autres  expérimentateurs,  tels  que  MM.  Masson,  Gor- 
don (1878),  Gaugain,  etc.,  ont  également  fait  des  mesures 
sur  la  pression  ou  la  densité  électrique  des  corps  au  mo- 
ment où  jaillit  l'étincelle.  Mais  de  ces  expériences,  faites 
dans  des   buts    particuliers,  il    est  difficile    de  conclure 


488  J.-B.    BAILLE. 

Téchelle  des  potentiels  correspondant  k  des  distances  explo- 
sives déterminées. 

I.  —  Appareils  de  mesure. 

La  méthode  que  j'ai  employée  était,  à  quelques  détails 
près,  celle  de  sir  W.  Thomson,  qui  se  servait  d'un  élec- 
tromètre absolu. 

Source  (T électricité,  —  J'employais  une  petite  machine 
de  Holtz  a  double  rotation,  qui  me  parait  plus  facile  à 
construire  que  le  modèle  ordinaire.  Ce  sont  deux  plateaux 
de  verre,  vernis  à  la  gomme  laque,  montés  autour  du 
même  axe  vertical,  sur  deux  arbres  différents  et  tournant 
en  sens  inverse.  Quatre  peignes,  alternativement  au-dessus 
et  au-dessous  du  système  des  deux  plateaux,  sont  réunis 
deux  à  deux  à  angle  droit  et  forment  deux  conducteurs  que 
l'on  réunit  au  corps  à  électriser. 

La  théorie  de  ce  modèle  à  dçux  rotations  est  la  même 
que  celle  de  la  machine  ordinaire.  Les  plateaux  doivent 
également  être  amorcés  et  tourner  très  vite. 

Cet  appareil  est  plus  facile  à  construire  que  le  modèle 
ordinaire,  puisqu'il  n'y  a  pas  de  plateaux  fixes,  percés  de 
fenêtres  diagonales.  Il  présente  cependant  une  très  petite 
'difficulté  mécanique,  qui  est  de  faire  tourner  les  plateaux 
en  sens  inverse  autour  du  même  axe.  On  la  résout  de  dif- 
férentes manières,  en  particulier,  en  faisant  porter  le 
plateau  inférieur  par  un  arbre  formant  manchon  indépen- 
dant autour  de  Tarbre  central,  et  celui-ci  est  muni  de 
deux  oreilles  pour  maintenir  l'écart  du  manchon. 

Cet  appareil  fournit  plus  d'électricité  que  Tappareil  de 
Holtz  ordinaire,  puisqu'il  alimente  quatre  peignes,  par 
une  vitesse  relative  double. 

Malheureusement,  je  n'avais  pu  construire  qu'une  ma- 
chine de  petite  dimension,  et  je  ne  pouvais  obtenir  sûre- 
ment que  des  étincelles  de  4"""^  à  S™*"  entre  doux  plans. 

Pour  les  distances  explosives  plus  grandes,  je  me  suis 
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servi  d'un  modèle  de  Hollz  ordinaire  à  quatre  plateaux. 

Excitateur.  —  Je  faisais  jaillir  une  étincelle  entre  deux 
corps,  Fun  étant  à  la  terre,  Tautre  communiquant  avec  le 
pôle  négatif  de  la  machine.  J'ai  vériQé  à  différentes  re- 
prises que  les  deux  pôles  donnaient  les  ibêmes  résultats  \ 
mais,  comme  Tétincelle  positive  est  parfois  plus  difficile  à 
obtenir,  les  aigrettes  se  formant  très  facilement,  je  me 
suis  servi  de  préférence  de  l'électricité  négative. 

Les  deux  branches  de  Texcitateur  étaient  Tune  fixe, 
l'autre  formée  par  une  vis  micrométrique,  permettant  de 
mesurer  très  exactement  la  distance  entre  les  deux  pôles. 
On  pouvait  terminer  ces  deux  branches  avec  des  corps 
quelconques,  et  étudier  ainsi  Tinfluence  de  la  forme  de 
l'excitateur  sur  le  potentiel  correspondant  à  une  étincelle 
déterminée. 

Le  zéro  de  Texcitateur,  défini  par  le  contact  sans  pres- 
sion des  deux  branches,  était  obtenu  soit,  comme  le  faisait 
M.  Thomson,  en  prenant  le  point  où  l'étincelle  cessait 
d'être  visible,  soit  en  interrompant  un  courant  qui  action- 
nait un  téléphone.  Ces  deux. procédés  m'ont  toujours 
donné  des  résultats  à  peu  près  identiques,  et  je  les  em- 
ployais indifféremment  Tun  ou  l'autre,  selon  la  commo- 
dité du  moment. 

Balance,  —  Le  potentiel  était  évalué  par  l'attraction 
qu'un  disque  Gxe,  très  grand,  exerçait  sur  une  portion  limi- 
tée d'un  plan  indéfini  ;  ce  plan  indéGni  formait  anneau 
de  garde,  et  la  portion  centrale  était  le  plateau  d'une  ba- 
lance très  sensible. 

Le  disque  fixe,  réuni  au  pôle  de  la  machine,  était  porté 
par  une  vis  micromélrique,  permettant  de  mesurer  très 
exactement  la  distance  au  plan  de  l'anneau  de  garde.  Il 
était  formé  d'un  cercle  de  cuivre,  bien  poli  et  nickelé,  de 
i6^  de  diamètre.  Ce  disque  et  sa  vis  micrométrique  étaient 
portés  par  trois  colonnes  de  verre,  qui  l'isolaient  complè- 
tement du  reste  de  l'appareil. 
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Le  plateau  mobile  était  un  petit  cercle  d'aluminium 
suspeudu  par  une  tige  au  fléau  d'une  balance;  l'autre  pla- 
teau recevait  les  poids  qui  équilibraient  l'atlraction. 

Le  plateau  de  la  balance  était  amené  dans  le  plan  fixe 


A,  disque  Éleclrisé 

B,  plateau  en  aluminium  attire. 

C,  anneau  et  boltce  de  garde. 
P,  poidi  faisant  équilibre  i>  l'nt 
a,  Qodets  de  mercure  faieaul  c< 


le  levier 
t,  Tis  de  réglage. 


:clel 


récriant   le   moureinenl  i' 


D,  colouncB  de  verre  isolantes. 
H,  eupporli  métalliques, 
l,  cnmmuiiicatiuii  avee  le  sol. 
/,  communication  avec  la  source 


de  l'anneau  de  garde.  Cette  disposition  ingénieuse  de  sir 
W.  Tliomson  permet  de  négliger  l'influence  des  bords  et 
de  regarder  le  plan  mobile  comme  la  partie  centrale  d'un 
plan  continu  et  d'une  densité  électrique  uniforme. 

Ce  plan  était  surmonté  d'une  boite  conductrice  et  réunie 
au  sol  ;  de  cette  façon,  le  disque  mobile  était  soustrait  à 
toute  influence  autre  que  celle  du  plan  fixe  électrisé  qui 
lui  est  parallèle. 
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Le  fléau  de  la  balance  communiquait  avec  le  sol  par 
deux  petites  tiges  portées  parle  couteau  et  plongeant  dans 
des  godets  de  mercure.  La  sensibilité  de  Tappareil  n'était 
pas  diminuée  par  ces  tiges  placées  sur  l'axe.  Les  autres 
dispositions  que  j'ai  essayées  ont  toujours  présenté  quel- 
que inconvénient:  tantôt  la  communication  avec  le  sol 
était  insuffisante,  tantôt  les  fils,  en  s'électrisant,  attiraient 
des  poussières  qui  souillaient  la  surface  du  mercure,  etc. 

La  balance  formait  donc  une  sorte  d'électromètre  absolu. 
Elle  avait  été  construite  avec  beaucoup  de  soin,  et  le  fléau 
trébuchait  d'environ  o^,i5  pour  une  différence  de  poids 
d'un  demi- milligramme. 

Je  me  servais  d'un  système  de  poids  très  commode,  faits 
avec  un  fil  d'aluminium  bien  pesé  et  coupé  à  des  lon- 
gueurs définies. 


II.  —  É 


TABLISSEMENT  DE  LA  FORMULE. 


L'action  d'un  plan  indéfini  sur  une  portion  finie  d*un 
plan  parallèle  se  calcule  très  facilement.  On  emploie  le 
plus  souvent,  pour  faire  les  calculs  de  ce  genre,  les  formules 
de  transformation  de  Green.  Mais  il  est  facile,  dans  ce 
cas  particulier,  de  poser  la  formule  d'une  manière  plus 
élémentaire. 

Supposons  en  effet  que,  le  disque  fixe  étant  indéfini  et 
le  plateau  mobile  entouré  d'un  anneau  de  garde  assez  rap- 
proché, l'action  des  bords  soit  négligeable  et  la  densité 
électrique  constante  sur  les  deux  surfaces  en  regard. 

Soient  p  et  p'  ces  densités  électriques  sur  les  plans  fixe 
et  mobile,  c'est-à-dire  les  masses  répandues  sur  l'unité  de 
surface  et  évaluées  en  unités  de  masses  électriques. 

L'action  d'un  point  dxdy  du  plan  fixe  sur  un  point 
dx' dy'  du  plan  mobile  est,  d'après  la  loi  de  Coulomb, 

" "> '■' 

/  étant  la  distance  des  deux  points. 


r 

492  I.-B.    BAILLE. 

I 

Ces  points  sont  les  éléments  de  deux  droites  parallèles. 

L'action  d*une  de  ces  droites  indéfinies  d'épaisseur  dy 
sur  l'autre  droite  finie  d'épaisseur  dy*  et  de  longueur  4, 
évaluée  suivant  la  plus  courte  distance  X  de  ces  droites, 
0  étant  l'angle  que  la  distance  des  deux  points  fait  avec  la 
perpendiculaire  commune  aux  droites,  est 


/ 


>P'^-"^"'^^'cosO 


avec 

\  'kdB 


xzzzl  tang  0,     /  = 5     dx  = 


cos  9  cos*  6 

En  réduisant  Texpression  précédente,  on  obtient 

ûû'dr  dr'     C  C  t* 

-^—\ — —    \    \  dx'  cos6  </ô  =  —  0^'  —  rf/rf/'sinô. 

Et  comme  il  faut  intégrer  cette  expression  entre  oet  & 

pour  dod^  et  entre  6  =  o  et0  =  -  pour  rfô,  en  doublant  l'ex- 
pression,  on  obtient  enfin 


—  1^^'  ^dydy' , 

En  faisant  alors  varier  Icsj^,  les  droites  décrivent  les 
plans  parallèles  ;  et  la  composante  verticale  de  l'action 
d'un  plan  sur  un  autre,  suivant  leur  courte  distance  D, 
est,  en  considérant  que 

D  =  Xcosw,     j  =  Dlangw     dy=iï^ 


cos*  w 


-^ —  dj-  df  cos  w 


//- 

Il  faut  prendre  celte  intégrale,  telle  que  le  produit  by' 
soit  la  surface  du  plateau  attiré  A,  et  faire  varier  code  oaTr: 
ce  qui  donne  F  =  —  2pp'AX7:  pour  l'action  d'un  plan 


MESURE    DES    POTENTIELS    EXPLOSIFS.  49? 

indéfini^  de  densité  |0,  sur  un  plan  fini,  parallèle,  de  sur- 
face A  et  de  densité  uniforme  |o'^  le  signe  n'est  pas  à  con* 
sidérer,  puisque  le  sens  de  la  force  dépend  des  signes  rela- 
tifs de  p  et  p\  sur  lesquels  il  n'y  a  aucune  hypothèse  à  faire. 

Cette  force  n'est  pas  aussi  indépendante  delà  distance  D 
qu'elle  le  paraît  au  premier  abord.  Car  les  densités  élec- 
triques p  et  p^  sont  déterminées,  non  seulement  par 
l'électrisation  individuelle  des  plans,  mais  aussi  par  leur 
influence  réciproque,  laquelle  dépend  de  leur  distance.  De 
sorte  que,  si  la  distance  D  changeait,  les  densi  tés  p  et  p*  chan- 
géraient  aussi,  et  par  suite  la  force  normale  F. 

Dans  le  cas  de  mon  appareil,  la  distance  verticale  des 
plans  est  toujours  restée  petite,  par  rapport  à  leurs  dimen- 
sions horizontales;  de  plus,  les  influences  extérieures 
étaient  soigneusement  évitées.  On  peut  donc  admettre 
que,  l'équilibre  ayant  lieu,  les  forces  se  réduisent  à 
Faction  du  disque  fixe  sur  le  plateau  mobile  ;  par  consé- 
quent, l'épaisseur  électrique  est  la  même  sur  les  deux 
plans  en  présence,  comme  elle  serait  la  même  sur  deux 
sphères  concentriques  de  rayon  quelconque.  On  a  donc, 
dans  le  cas  particulier  de  mon  appareil, 

p=rp'      et      F=:^7Cp*A. 

Pour  évaluer  p,  on  emploie  le  théorème  connu  élémen- 
taire :  Une  surface  électrisée  en  équilibre,  renfermant  une 
masse  électrique  /x ,  la  somme  des  forces  normales  aux  élé- 
ments de  cette  surface  est  4^F*  Or  ici  ces  forces  se  ré-' 
duisent  à  la  composante  verticale  de  l'action  du  plan  in- 
férieur sur  la  portion  finie  du  plan  supérieur;  elle  est 
égale  à  la  dérivée  du  potentiel  par  définition,  et  pour 
Tunité  de  surface  yi  =  p»  Donc 


dy 

dD 

=  47rp  — 

V 

—  V 
D      ' 

p- 

I    V 

"4^ 

D 

V 
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En    éliminant  p  entre    ces    deux    expressions,   on    a 

/SttF 

V  —  V=Di/— —  >  formule  connue  et  employée   par 
sir  W.  Thomson,  dans  laquelle 

V  est  le  potentiel  du  plan  inférieur, 

V  est  le  potentiel  du  plan  supérieur, 
D  la  distance  des  deux  plans, 

A  la  surface  du  plateau  attiré, 

F  la  force  équilibrant  l'action  électrique. 

Dans  mes  études,  deux  cas  se  sont  présentés.  Le  plus 
souvent,  je  faisais  \'  =  o.  D'autres  fois,  pour  mesurer  de 
grands  potentiels,  je  donnais  à  V  une  valeur  constante  ; 
dans  les  deux  cas,  la  formule  s'applique. 

Pour  établir  cette  formule,  nous  avons  supposé  la  den- 
sité p  exprimée  en  unités  de  masse  électrique,  c'est-à-dire 
en  masse  qui,  agissant  sur  une  masse  identique  à  i^ 
de  distance,  la  repousse  ou  l'attire  avec  une  force  égale 
à  l'unité  de  force. 

Dans  ce  travail,  toutes  les  distances,  et  en  particu- 
lier D,  sont  mesurées  en  centimètres,  A  en  centimètres 
carrés  5  F  en  unité  de  force  que  nous  pouvons  choisir  soit 
dans  le  système  ordinaire  et  égale  à  un  gramme,  soit  dans 
le  système  C.G.S.,  et  égale  à  une  dyne. 

Si  la  force  est  évaluée  en  dynes,  la  balance  ne  donnant 
que  la  masse  des  poids ,  il  faut  remplacer  F  par  Vg 
(s  "^  9^^*^î  88  ),  et  la  formule  devient 


/87r5-P 


On  a  adopté  ici  le  système  C.G.S. 

V  est  donc  exprimé  en  unités  dérivées  du  sys- 
tème C.G.S.,  dans  lequel  Tunité  de  potentiel  est  produite 
par  la  masse  i  à  la  distance  de  i*^.  On  peut  se  représenter 
ce  potentiel  comme  étant  celui  d'une  sphère  de  rayon  i^, 
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qui,  agissant  sur  une  sphère  égale  et  chargée  de  la  même 
masse,  à  la  distance  de  i*",  la  repousserait  ou  l'attirerait 
avec  une  force  égale  à  une  dyne. 

Pour  passer  de  ce  système  d'unités  au  système  du 
gramme,  il  faudrait  diviser  les  nombres  donnés  ci-dessous 
par  y/^,  les  forces  n'entrant  dans  les  formules  que  par  leurs 
racines  carrées. 

F^érification  de  la  formule,  — Il  était  bon  de  vérifier 
la  formule  trouvée,  et  de  rechercher  quelle  est  l'influence 
des  erreurs  que  l'on  peut  commettre. 

i^  J'ai  d'abord  fait  varier  la  distance  D  des  disques,  en 
laissant  fixes  les  autres  éléments,  en  particulier  la  distance 
explosive  qui  donne  la  constance  de  V. 

Le  produit  PD'  doit  être  constant. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  trouvés  : 


Action  sur  un  plateau  de  1^,95  de  diamètre  [ouverture  de  Vanneau 
de  garde  2*^,05  ),  excitateur  à  pointes. 


LONGUEUR 
de»  étincellos. 

0», 

5. 

1% 

0. 

1». 

PD«. 

P. 

PD«. 

Distance  D  --  o,5o 

0,7.5 

»               1 , 00 

»                     1 , 20 

•>              i,5o 

»                     2,00 

0,288 
120 
068 

0^6 
o33 
018 

0,0720 
0C75 
0O80 

0719 
07/43 

0720 

gr 

» 

0,199 
ni 

075 

o5i 

028 

1» 
0,1119 
II^O 

II7I 

II47 

II20 

Moyenne 

« 

0,0710 

• 

o,n39 

La  constance  du  produit  PD' est  très  satisfaisante  ^  en 
prenant  la  moyenne  de  ces  nombres  comme  valeur  vraie, 
on  voit  que  la  plus  grande  divergence  est  environ  3^,  c'est- 
à-dire  que  Terreur  commise  sur  la  mesure  de  la  distance 
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affecte  la  mesure  du  potentiel  de  -^  de  sa  valeur  environ. 
2^  Tai  de  'même  fait  varier  la  surface  A  du  plateau 
attiré,  en  prenant  des  cercles  de  différents  rayons  (dans 
ce  tableau,  les  rayons  m'ont  pas  subi  la  correction  dont 
il  sera  parlé  plus  loin). 

Action  sur  des  plateaux  divers,  à  i^  de  distance  environ,  ouverture 
de  l'anneau  de  garde  r  zfc  o^,  i  [vide  total  égal  à  0*^,2  ),  excita- 
teur à  pointes. 


LONGUEURS 

des  étincelles. 

O'', 

0. 

\\ 

0. 

p. 

p 

P. 

p 

I  plateau  2  r  =  i  ,95 

gr 
0,069 

0,072 

0,101 

Oyio6 

2        »                 »         ..... 

128 

072 

206 

108 

I         »         2  A        2,85 

i38 

068 

212 

io4 

I         »         2  r  —  3,42 

202 

069 

3o6 

io5 

I         »         2/-       6,90 

355 

074 

523 

IIO 

Moyeniif 

» 

0,071 

u 

0,107 

Ici  encore,  on  voit   que  la  constance  du  rapport  —  est 
très  satisfaisante.  L'erreur  commise  ne  dépasse  pas  37  (*)• 


III.  —  Etudes  préliminaires. 

Je  croîs  utile  de  rassembler  ici  diverses  observations, 
qui  se  rapportent  indirectement  à  la  mesure  des  poten- 
tiels, et  qui  présentent  cependant  quelque  intérêt. 

Etincelles  équivalentes.  —  On  peut  faire  jaillir  une 

(*)  Lorsque  la  surface  attirée  est  très  grande,  on  peut  remarquer  qu'il 
,g*établit  une  sorte  de  compensation.  Si,  d'un  côté,  le  disque  attirant  ne 
peut  plus  être  considéré  comme  infini,  de  Tautre,  la  densité  des  bords 
augmente.  Ces  deux  effets,  qui  ne  sont  probablement  pas  égaux,  sont  ce- 
pendant de  signes  contraires. 
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première  étincelle  entre  deux  corps  fixes,  et  une  seconde, 
en  dérivation,  entre  deux  corps  dont  la  distance  varie 
jusqu'à  ce  que  Télincelle  passe  à  peu  près  indiiTéremment 
par  l'un  ou  par  l'autre  des  deux  excitateurs. 

Ces  longueurs  sont  alors  équivalentes  au  point  de  vue 
électrique,  et  si  l'on  connaît  le  potentiel  correspondant  à 
Tune  de  ces  distances  explosives,  on  peut  conclure  que  la 
seconde  étincelle  est  également  déterminée  par  ce  po- 
tentiel. 

En  réalité,  il  faut  que  la  source  ait  un  très  grand  débit 
et  que  les  dislances  explosives  soient  très  courtes  pour  que 
les  étincelles  jaillissent  à  la  fois  par  les  deux  côtés-,  mais 
on  peut  trouver  assez  exactement  la  distance  limite  pour 
laquelle  l'étincelle  change  de  côté. 

Plusieurs  expérimental eurs,  Faradaj  et  M.  Gaugain 
entre  autres,  ont  employé  ce  procédé,  qui  est  commode, 
pour  trouver  rapidement  les  potentiels  relatifs,  mais  qui 
n'est  pas  susceptible  d'une  grande  précision.  On  sait  en 
effet  que,  lorsqu'une  première  étincelle  a  jailli  entre  deux 
points,  les  suivantes  jaillissent  encore  plus  facilement 
entre  ces  points.  L'air,  échauffé  par  une  première  dé- 
charge, est  devenu  plus  conducteur,  et  la  distance  explo- 
sive correspond  alors  à  son  potentiel  moindre,  ou  bien  les 
surfaces  conductrices  ont  été  légèrement  altérées  par  une 
première  décharge. 

Quelle  que  soit  la  cause  du  phénomène,  il  est  diflScile 
de  l'éviter,  et  l'on  trouve  toujours  une  longueur  plus 
grande  pour  faire  cesser  les  étincelles  entre  deux  corps  que 
pour  les  établir. 

De  plus,  il  faut  observer  qu'on  peut  didicilenient 
admettre  comme  ayant  des  longueurs  équivalentes,  des 
étincelles  reclilîgnes  et  dt's  étincelles  sinueuses  ;  il  faudrait 
donc  ne  comparer  que  des  étincelles  rectilignes,  ce  qui 
n'est  pas  toujours  possible. 

Je  ne  me  suis  servi  de  ce  procédé  que  pour  faire  quel- 

Ann.  deChîin.  et  de  Pltjrs.^  5"  série,  t.  XXV.  (Avril  1882.  )  ^2 
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qaes  essais,  et  nullement  pour  préciser  les  phénomènes 
ou  pour  les  mesurer. 

jénneau  de  garde.  —  Sir  W.  Thomson  a  éliminé  l'in- 
fluence des  bords  des  plateaux  électrîsés,  en  introduisant 
un  anneau  de  garde  dans  les  appareils  d^électricité  statique. 

Théoriquement,  il  faudrait  que  le  vide  de  Tanneau  de 
garde  fut  infiniment  petit,  pour  que  le  plateau  fit  partie 
-du  plan  de  T anneau  ;  mais  en  réalité  il  doit  exister  toujours 
un  vide  entre  les  deux  pièces,  afin  que  le  plateau  attiré 
puisse  se  mouvoir  sans  frottement. 

J*ai  étudié  de  plusieurs  façons  quelle  pourrait  être  Tin- 
fluence  du  vide  laissé  entre  le  plateau  et  Tanneau  de  garde. 

i*'  J'ai  fait  jaillir  une  étincelle  entre  une  sphère  de  i^^de 
diamètre  et  un  plan  relié  à  la  terre,  formé  d'un  disque  cen- 
tral (  1^,5  de  diamètre)  et  d'anneaux  concentriques,  laissant 
un  vide  de  plus  en  plus  grand.  Je  cherchais  la  longueur 
pour  laquelle  Tétincelle  cesserait  d*être  centrale,  pour 
s^élancer  sur  la  rainure. 

Mais  le  phénomène  n'a  pas  cette  allure  simple. 

L'étincelle,  d'abord  recliligne  et  centrale,  présente  bîai- 
t6t  des  sinuosités  *,  elle  voyage  alors  autour  du  centre  et 
décrit  une  sorte  de  cône  circulaire  don t^ la  base  sur  le  pl^^ 
s'agrandit  peu  à  peu  et  atteint   lentement  les  bords  du 
disque. 

Quel  que  fut  le  vide  formé  par  l'anneau  de  garde,  je  n  ai 
pas  pu  obtenir  le  saut  brusque,  qui  m'aurait  permis  àfi 
calculer  la  densité  relative  au  centre  et  aux  bords  du  disque- 
Je  n'ai  même  pas  pu  l'obtenir  pour  un  disque  isolé  wn^ 
anneau  de  garde  (  *  ). 

(*)  Je  n'ai  pu  produire  ce  déplacement  brusque  de  rétincelle  central^ 
qu*cnlre  un  plan  et  une  calotte  sphérique  de  même  pourtour. 

Ainsi  une  étincelle  centrale  de  o*,  75  était  brusquement  remplacée  p>'' 
une  étincelle  sur  les  bords  de  i%20  avec  un  disque  de  6"  de  diafflètre* 
Pour  un  autre  diamètre  de  i%5,  les  lonjjueurs  d'étincelles  ont  été  oV7 
et  o%33.  Mais  les  étincelles  des  bords  sont  très  sinueuses,  et  on  nep^^^ 
pas  prendre  ces  longueurs  comme  équivalentes. 
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Il  faut  conclure  de  ces  expériences,  quelque  négatives 
qu'elles  soient,  que  le  bourrelet  électrique  occasionné  par 
un  vide  presque  égal  à  la  moitié  du  rayon,  est  trop  peu 
saillant  pour  allonger  une  étincelle,  même  d'une  très  petite 
quantité. 

2°  J'ai  mesuré  directement  les  diiTérentes  attractions 
que  le  disque  exerce  sur  un  plateau,  diamètre  1*^,95,  en- 
touré d'anneaux  de  garde  variables  à  une  distance  d*envi- 
rou  0^,8  (excitateur  à  pointes). 

Voici  le  tableau  des  poids  obtenus  : 


diamètre  du  vide  de  l'an-  j 
neau  de  garde  en  centi-  >  i*^,  98 
mètres ' 


Kstance  explosive.^ 


Os  5.. 


1%0.. 


2%  00 

2%o5 

2%  10 

2%l5 

2%  20 

3so5 

3%  62 

7Sao 

0,066  0,068 

0,070 

0,071 

0,078 

0,100 

o,io5 

0,l52 

io3 

106 

109 

XII 

Il5 

162 

i85 

226 

Comme  on  le  voit,  Finfluence  de  Panneau  de  garde  se 
fait  sentir  jusqu'à  la  limite,  et  on  ne  peut  même  pas 
admettre  que  les  poids  obtenus  avec  le  dernier  anneau  de 
garde  soient  ceux  qui  correspondent  à  un  sillon  nul,  bien 
que  le  sillon  total  ne  fût  plus  que  de  fô  ^^  millimètre.  On 
peut  cependant  remarquer  qu'alors  l'influence  est  très- 
faible. 

M.  Thomson  a  tenu  compte  de  Panneau  de  garde,  en 
adoptant  pour  surface  attirée  la  surface  réelle  du  plateau, 
augmentée  de  la  moitié  du  vide  intermédiaire.  Cet  artifice 
établit  une  compensation  très  satisfaisante,  ainsi  qu'on 

peut  le  voir   par    le    tableau    suivant,    qui    contient   le 

p 
facteur  -rrzj  P  étant  les  poids  contenus  dans  le  tableau 

précédent,  et  R  le  rayon  du  plateau  corrigé. 


5oo 
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P      ,      . 


Les  nombres  7-—  écrits  sur  une  même  lifi'ne  horizonlale 
devraient  être  égaux. 


Vide  total 


2R. 


4 


-   i 

R*        ) 


0%3. 


correspondant 
aux  distances 
explosives. 


(l%0. 


o%o3 
1,963 

o%o5 

0%  10 

o«,  i5 

0*,  20 

0%25 

i»975 

2 ,  000 

2,025 

2,o5o 

2 ,  075 

0,0171 

0,0169 

OjOl^O 

0,0171 

0,0169 

0,0170 

0,0244 

026^ 

0267 

0265 

0264 

0259 

o*.  DO 


O",  67  ,  5«,  2 


0,0160 


0269 


/.  ;. 


2,5oo     2,783    4>^ 


o,oi35  0,00' 


0289    '    OIO( 


La  constance  7-^  est   très    satisfaisante,   tant  que   le 

rayon  de  l'anneau  de  garde  ne  dépasse  pas  celui  du  plateau 
de  o*^,ia5,  c'est-à-dire  du  |  environ  de  sa  valeur.  Lorsque 
ce  vide  atteint  0*^,25,  c'est-à-<lire  près  de  ^  du  rayon, 
l'erreur  n'est  encore  que  le  —■  environ.  Mais  ensuite  cette 
erreur  augmente  rapidement. 

Il  est  donc  nécessaire  de  maintenir  le  vide  de  l'anneau 
de  garde  dans  les  limites  indiquées  par  ce  tableau.  Pour 
toutes  les  mesures  faites  dans  ce  travail,  le  rayon  de  la 
surface  attirée  a  été  corrigée  de  la  façon  indiquée  par 
M.  Thomson. 

Régime  de  la  machine.  —  La  machine  de  Holtz  donne 
de  grandes  quantités  d'électricité,  et  les  étincelles  qu'on 
obtient  sont  de  plus  en  plus  longues,  à  mesure  qu'on  ouvre 
l'excitateur.  Lors(|ue  le  temps  est  très  sec,  la  longueur  des 
étincelles  ne  paraît  limitée  que  par  les  dimensions  et  l'iso- 
lement des  diverses  pièces  de  la  machine,  et  en  particulier 
des  condensateurs. 

Mais  lorsque  le  temps  est  moins  favorable,  la  limite  des 
étincelles  est  assez  rapidemeiU  atteinte.  Les  peignes  posi- 
tifs versent  sur  les  plateaux  en  sens  inverse  du  mouvement 
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une  nappe  très  étalée  ei  très  longue  5  elle  est  à  peine  di- 
minuée au  moment  des  étincelles.  Mais,  à  la  limite,  cette 
nappe  se  réduit  tout  à  coup,  ainsi  que  les  points  lumineux 
qui  terminent  les  peignes  négatifs,  et  brusquement  les 
pôles  changent  de  place,  le  bruissement  de  la  machine  de- 
vient plus  intense,  on  sent  une  forte  odeur  d'ozone,  il 
se  produit  un  déplacement  d'air  assez  fort;  la  machine  se 
décharge  rapidement,  les  condensateurs  se  vident,  et  il 
faut  le  plus  souvent  amorcer  de  nouveau  les  armatures, 
à  moins  de  fermer  aussitôt  l'excitateur.  Je  dis  le  plus 
souvent  et  non  pas  toujours,  parce  que,  en  continuant  à 
tourner  la  machine  au  moment  où  les  pôles  viennent  de 
s'inverser,  j'ai  pu  quelquefois  obtenir,  pendant  assez 
longtemps,  un  bon  fonctionnement  de  la  machine,  les 
nappes  retournées. 

La  longueur  limite  de  l'étincelle  dépend  de  plusieurs 
éléments,  de  la  vitesse  des  plateaux,  de  leurs  dimensions, 
de  la  capacité  de  la  machine,  de  la  courbure  de  l'excita- 
teur, et  surtout  des  circonstances  atmosphériques.  Elle  dé- 
pend'dussi  de  la  gomme  laque  qui  recouvre  les  plateaux 
de  verre  :  si  ce  vernis  est  trop  épais,  la  machine  fonctionne 
très  bien,  mais  bientôt  le  vernis  se  fendille,  se  soulève 
par  places  sous  la  trajectoire  des  peignes,  et  la  gomme 
laque  devient  dès  lors  incapable  de  recevoir  de  grandes 
quantités  d'électricité.  On  est  averti  que  la  gomme  laque 
esi  fatiguée,  par  de  fréquents  changements  de  pôle,  sans 
cause  apparente. 

Voici,  à  titre  de  renseignements,  les  limites  de  Tétin- 
celle  fournie  par  la  machine  avec  deux  excitateurs  diffé- 
rents, prises  le  10  octobre  1881,  où  la  machine  fonction- 
nait médiocrement,  et  le  bS  octobre,  où  elle  fournissait  de 
grandes  quantités  d'électricité  (*). 


(')  Pour  établir  ce  tableau,  je  laissais  tous  les  autres  éléments  de  la 
machine  aussi  constants  que   possible.  En  particulier,   les  corps  voisins, 
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ÉUncelIes. 


Aigrettes. 


Entre  les  deux  pôles. 


L'autre  pôle  de  la  ma-  /  Pôle  -i 
chine  étant  à  la  terre,  \ 
et  Fétincelle  jaillissant  { 
entre  cette  terre  et  le     (  Pôle  — 


a  plans. 

2  sphères 
de  i«,7. 

c 
2, a 

e 

8.'t 

i/l 

3,4 

2,0 


5,2 


25  ocTom. 


ÉtiaeeUes. 


S9MM 


Sphères. 

Plant. 

e 
12,0 

e 
2,5 

12,0 

1,6 

5,2 

2,1 

c 

16,5 


3,5 


9jfi 


Ce  tableau  donne  lieu  à  plusieurs  remarques. 

On  voit  d'abord  que  rélincelle  négative  a  une  limite 
plus  reculée  que  la  positive.  C'est  une  conséquence  de  ce 
fait  que  l'électricité  positive  a  une  tendance  très  marquée 
à  s'échapper  par  des  aigrettes. 

La  puissance  d'une  machine  électrique  ne  devrait  donc 
pas  se  mesurer,  comme  on  le  fait  quelquefois,  par  la  lon- 
gueur de  l'étincelle  jaillissant  entre  les  deux  pôles,  mais 
par  la  longueur  maximum  de  l'étincelle  négative. 

Remarque.  —  Lorsqu'on  fait  jaillir  une  étincelle  entre 
les  deux  pôles  d'une  machine,  chacun  des  conducteurs  est 
à  un  potentiel  particulier  qu'il  serait  difficile  de  connaître 
d'avance.  Pour  les  trouver,  il  faudrait  se  servir  des  deux 
principes  généraux  suivants  : 

1^  La  différence  des  potentiels  explosifs  de  deux  conduc- 
teurs est  une  fonction  de  la  dislance  V — V'=cp(d),  et 
l'on  ne  connaît  pas  toujours  la  forme  de  la  fonction  cp; 

reliés  au  sol,  étaient  placés  dans  les  mêmes  positions.  L'influence  des  corps 
neutres,  voisins  de  l'excitateur,  est  considérable  sur  la  longueur  de  Té- 
tincelle  limite.  Je  citerai,  pour  le  montrer,  Texemple  suivant. 

La  limite  d'une  étincelle  entre  deux  sphères  de  1%  Tune  positive,  l'autre 
an  soi,  était  de  3%5;  en  entourant  les  deux  sphères  d'un  large  cylindre 
de  7%  0  de  diamètre,  la  limite  ne  fut  plus  que  1°,  2. 
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a^  Le  rapport  de  ces  potentiels  est  Inverse  de  celixTdes 
capacités  des  conducteurs. 

Ce  dernier  principe  est  une  conséquence  des  définitions 
mêmes.  Soient,  en  effet,  deux  conducteurs  de  capacité  C 
et  G ]  lorsqu'une  étincelle  jaillit  entre  eux  et  qu^ils  sont 
ramenés  à  Tétat  neutre,  une  même  quantité  d^éleclricité 
se  neutralise  sur  chacun  d'eux,  de  sorte  que  l'on  a 
m  =  VC  =V'C,  ce  qui  démontre  la  règle  énoncée. 

Pour  deux  conducteurs  quelconques,  ce  théorème  est 
soumis  à  la  condition  qu'ils  soient  complètement  déchar 
gés  par  l'étincelle.  Mais  il  est  toujours  vrai  lorsque  les 
conducteurs  sont  ceux  d'une  machine,  car  les  quantités 
des  deux  électricités  fournies  sont  toujours  égales,  sans 
être,  pour  cela,  capables  de  porter  leurs  conducteurs  res- 
pectifs à  un  même  potentiel. 

Ce  théorème  se  vérifie  très  facilement.  L'expérience 
suivante  peut  servir  à  celte  vérification. 

On  sépare  les  deux  pôles  d'une  machine  par  une  distance 
explosive  fixe,  et  on  mesure  le  potentiel  V  du  pôle  posi- 
tif, par  exemple  en  formant  la  capacité  C  de  ce  pôle  de 
Télectromètre  seul.  Si  la  capacité  C  du  pôle  négatif  est 
très  petite,  le  potentiel  V  sera  à  peu  près  nul  ;  les  étin- 
celles sont  alors  très  faibles,  bleuâtres  et  continues^  de 
temps  en  temps,  cependant,  quelques-unes  jaillissent  plus 
brillantes  que  les  autres.  A  mesure  qu'on  augmente  la  (ra- 
pacité négative,  par  l'addition  de  condensateurs,  le  poten- 
tiel positif  augmente  aussi  très  rapidement;  les  étincelles 
deviennent  plus  rares,  plus  brillantes,  plus  égales  entre 
elles.  Elles  sont  bientôt  toutes  identiques,  et  le  potentiel 
positif  tend  vers  un  maximum  fixe  qui  sera  atteint  lors- 
que la  capacité  C,  de  plus  en  plus  grande,  sera  infinie,  et 
qui  correspond  à  la  distance  explosive  déterminée.  Ce  po- 
tentiel est  du  reste  le  même,  qu'il  soit  atteint  par  le  pôle 
positif  ou  par  le  pôle  négatif. 

aigrettes.  —  Le  tableau  précédent  contient  encore  les 


'  % -«.A^^^Ht^Ék^  ^ 


5o4  /.-B.    BAILLE. 

longueurs  limites  de  Taigrctte,  après  lesquelles  la  machine 
se  déeharee. 

On  voit  que  l'aigrette  se  forme  surtout  au  pôle  positif  : 
du  côté  négatif,  les  aigrettes  qui  peuvent  se  former  sont 
toujours  très  courtes  et  disparaissent  rapidement  (*). 
Quand  la  machine  fonctionne  bien,  il  n^  a  plus  de  limites 
à  raigrelle  positive  :  il  y  a  toujours  quelque  point  voisin, 
relié  au  sol,  vers  lequel  elle  peut  se  former. 

On  sait  que,  lorsque  la  distance  explosive  augmente, 
tout  le  reste  demeurant  constant,  Tétincelle,  qui  était 
d'abord  la  seule  manifestation  de  la  décharge,  devient  de 
plus  en  plus  rare.  Bientôt  il  se  forme  une  aigrette  de  lon- 
gueur continue  qui  disparait  un  instant  lorsque  Tétincelle 
jaillit,  ou  lorsque  Ton  souffle  dessus  (du  Mdncel)^  puis 
rétincclle  disparait 5  l'aigrette  cesse  d'être  continue  et  se 
réduit  à  deux  points  brillants  placés  sur  les  sommets  des 
pôles. 

Comment  varie  le  potentiel  du  conducteur,  pendant  que 
varie  la  distance  explosive  $? 

Pour  résoudre  cette  question,  j'ai  fait  les  mesures  con- 
signées dans  le  tableau  suivant  :  les  autres  éléments, 
tels  que  le  débit  de  la  machine,  la  capacité  des  conduc- 
teurs, etc.,  restaient  constants. 


(^  )  Il  se  présente  cependant  au  pôle  néo^atif  un  phénomène  particulier: 
lorsqu'on  fait  jaillir  une  étincelle  entre  une  pointe  néçsitive  et  un  plan 
positif,  et  lorsqu'on  est  près  de  la  limite,  il  ne  jaillit  que  quelques  étin- 
celles, puis  il  se  forme  une  étoile  brillante  sous  la  pointe,  et  les  étincelles 
s'arrêtent  :  elles  ne  reparaissent  qu'au  moment  où  la  machine  se  ralentit. 
Pendant  cette  absonce  d'étincelles,  le  potentiel  augmente  légèrement.  Ce 
phénomène,  que  l'on  peut  reproduire,  quoique  plus  difficilement,  atm 
d'autres  excitateurs,  est  tout  à  fait  analogue  aux  phénomènes  capillaires 
dans  les  vases  :  on  suit  que  le  niveau  de  l'eau  dans  un  vase  peut  s'élercr 
au-dessus  du  bord,  d'une  quantité  sensible,  sans  que  l'eau  s'écoule.  Je  n'ai 
obtenu  ce  phénomène,  avec  une  netteté  suffisante,  qu'au  pôle  négatif. 
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Action  sur  un  plateau  de  3^4^  [anneau  de  garde  3*^,62),  h  la 

distance  2*",  —  V  rr:  100,  7  V^P . 

Ercitateur  deux  sphères  de  o^,  i . 


OQ 

M  « 

1 

U  «• 

T.  i 

-<  s 

■^ 

H  -5. 

«0   M 

—  0. 

p. 

C 

c 

•  gr 

O,0 

0,090 

1,0 

12.') 

^  „ 

J,ù 

13.) 

I,« 

17^ 

2,0 

235 

2,5 

345 

3,0 

387 

3,5 

425 

4,0 

47«^ 

POLE 


V. 


3(),2 

35 ,  'À 
39,3 

12,3 

48,  « 

r)2,r, 
05,  rj 
69,5 


• 

AV. 

1» 

// 

(>,(>K() 

5,0 

127 

'i,> 

i55 

5,0 

,76 

16,0 

2'40 

10,5 

320 

3,2 

35o 

3,0 

38> 

'^î) 

^10 

POLE    — . 


3o,2 
35,2 
39,3 
43,3 
49,3 
57,0 
59,5 
62, 1 

61,4 


AV 


OBSERVATIONS. 


^^      I  Étincelle  rectiiigne  Jus- 


I      qu'à  o«,  4. 


5,0  I 

/  (  Aigrette  Intermittente  h 

I,»  <  i»,5. 

:;  fv  (  Aigrette  coninae  à  i^,  8- 

•''"  '  étincelle  rare. 


Aigrette  discontinue   h 
/ ,  y    '      a«,  5. 

2,5 


2,f, 
2,3 


Dans  ce  tableau,  AY  désigne  raccroissement  du  poien- 
lîel  pour  une  distance  explosive  de  o*^,5. 

On  voit  que  le  potenliel  croît  d'abord  assez  régulière- 
ment, tant  que  Télincelle  reste  le  seul  phénomène  de  la 
décharge.  Dès  que  l'aigrette  se  mélange  à  rétincelle,  le 
potentiel  augmente  brusquement  beaucoup;  cependant  les 
deux  pôles  ont  toujours  le  même  potenliel  pour  une 
même  distance  d. 

Mais  dès  que  l'aigrette  n'est  plus  continue,  les  accrois- 
sements de  potentiel  redeviennent  plus  lents,  et  ce  qu'il  y 
a  de  plus  inattendu,  c'est  que  les  deux  pôles  n'ont  plus  le 
même  potenliel  par  une  même  longueur  $.  Le  négatif  est 
notamment  plus  faible  que  le  positif.  La  divergence  aug- 
mente avec  $. 

En  rapprochant  cette  observation  de  celle  de  MM.  War- 
ren  de  la  Rue  et  Hugo  W.  MuUer,  d'après  laquelle  la 
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décharge  est  bien  plus  continue  au  pôle  négatif  qu'au  pôle 
positif,  on  peut  se  rendre  à  peu  près  compte  du  méca- 
nisme de  la  décharge  par  aigrette  :  au  pôle  négatif,  l'écou- 
lement est  régulier,  et  dû  à  un  niveau  à  peu  près  con- 
stant*, au  pôle  positif,  Técoulement  est  intermittent  et  le 
niveau  monte  et  descend  rapidement. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'aigrette  et  l'étincelle  ne  sont  donc 
pas  deux  formes  différentes  d*un  même  phénomène  :  la 
décharge  disruptive.  L'étincelle  est  la  rupture  brusque  de 
l'équilibre  statique  d'un  conducteur  électrisé.  L'aigreite, 
au  contraire,  indique  que  cet  équilibre  est  à  chaque  in- 
stant troublé,  et  qu'il  n'est  pas  atteint  d'une  manière  per- 
manente :  c'est  une  sorte  de  courant  électrique  dont  la 
régularité  dépend  d'une  infinité  d'éléments  variables. 

Ainsi,  la  force  électromotrice  déterminant  ce  courant, 
c'est-à-dire  le  potentiel  du  conducteur  électrisé,  varie 
avec  l'afflux  d'électricité  arrivant  de  la  source. 

Pour  le  vérifier,  j'ai  établi  une  aigrette  discontinue 
entre  une  pointe  éleclrisée  et  un  plan  relié  à  la  terre.  Puis 
j'ai  cherché  la  longueur  de  cette  aigrette  équivalente  à  une 
distance  explosive  déterminée.  Voici  les  résultats  trouvés  : 


Distances  explosives  entre  deux  sphères  /         »^  . 
de  3«  de  diamètre \         "  '  ^* 


Signe  de  la  pointe  électrisée,  le  même  ^ 
que  celui  de  la  sphère  de  l'excitateur. .  , 


'  Appareil  seul  (capa-      o   /.« 
/     cité  i) s    ^^'t" 


Longueurs  d'aigrettes 
équivalentes  aux  dis-  I  Appareil  et  i  conden-  ?   ^   -iS 
tances  explosives  pré- ]    sateur  (eapacltéa)..  *   "^^"^ 

cédentes 


Appareil  et  2  conden-  «    ^   c^ 
satenrs  (  capacité  3  ) .  '    "*  '  "^^ 


c 
1,55 


1,65 


1,70 


1«.0. 


e 
4,60 


:),90 


6,5o 


c 

3,60 


4,3o 


4,5o 
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Le  débit  de  la  source  étant  constant,  il  arrive  à  la 
pointe  d* autant  moins  d'électricité  que  la  capacité  à  rem- 
plir est  plus  grande  et  que  les  fuites  partielles  sont  plus 
nombreuses.  Donc,  pour  maintenir  constant  le  potentiel 
de  .la  pointe  où  se  forme  Taigrette,  il  faut  diminuer  le 
pouvoir  de  celle-ci,  c'est-à-dire  en  augmenter  la  longueur 
C'est  ce  que  montre  le  tableau. 

De  même  Télectricité  positive  formera  des  aigrettes 
équivalentes  plus  longues  que  la  négative,  puisque  les 
fuites  partielles  sont  plus  nombreuses. 

Le  Ipotentiel  d'un  conducteur  dans  lequel  se  trouve  une 
fuite  par  aigrette  varie  encore  avec  d'autres  éléments  plus 
difficiles  à  définir,  tels  que  l'accès  plus  ou  moins  abon- 
dant des  molécules  d'air,  etc. 

Le  tableau  suivant  indique  que  la  courbure  de  l'excita- 
teur a  également  une  influence.  Ainsi  les  nombres  d'une 
même  colonne  devraient  être  égaux,  si  les  aigrettes  se 
comportaient  comme  les  étincelles. 


Distance  explosive  entre  deux  plans. . . . 

0», 

5. 

1", 

0. 

Sphère 
de3«. 

Sphère 
de  o»,  6. 

Sphère 
de  30. 

Sphère 
«le  o«,6. 

/  ÉtlDcelIe 

0,48 

0,65 

i,o5 

3,32 

Longueurs  équivalentes.  /  Aigrette  négative. 

0,34 

0,35 

1,00 

2,4© 

\  Aigrette  posïtire . 

0,02 

0,65 

i,5o 

00 

Lés  longueurs  équivalentes  d'étincelle  indiquée  dans  ce 
tableau  ont  été  trouvées  à  part  avec  un  débit  de  la  ma- 
chine plus  actif. 

De  tout  cela,  on  peut  conclure  qu'il  n'y  a  aucune  régu- 
larité possible  dans  les  mesures  faites  sur  les  aigrettes. 


5o8  J.'B.    BâILLE. 

Cette  (orme  de  la  décharge  dépend  de  trop  d^élémeuts  Ya- 
riables^  et,  dans  un  conducteur  contenant  une  aigrette,  le 
potentiel  ne  tend  pas  vers  une  limite  fixe,  déterminée  par 
la  plus  grande  longueur  possible  de  Tétincelle. 

IV.    —    METHODES    d'oBSEHVATIOW. 

La  principale  difficulté  que  Ton  rencontre  dans  la  me- 
sure des  potentiels  par  réleclromèlre  est  de  conserver  un 
conducteur  à  une  même  température  électrique,  pendant 
un  teiïips  assez  long  pour  pouvoir  faire  la  mesure/ On  a 
résolu  celle  difficulté  de  plusieurs  manières. 

Trop-plein,  —  M.  Mascarl  indique  un  procédé  de  trop- 
plein  électrique,  pour  maintenir  celle  constance  du  po- 
tentiel sur  le  conducteur.  Le  trop-plein  est  déterminé  par 
une  pointe  positive,  placée  en  face  d'un  plan  relié  au  sol, 
et  la  longueur  du  trop-plein  est  équivalente  a  une  dis- 
lance explosive  particulière. 

J'ai  déjà  étudié  celle  disposition,  et  la  longueur  du  trop- 
plein  est  ce  que  j'ai  appelé  jusqu'ici  longueur  de  Taigrette. 
Pour  que  ce  procédé  donnai  des  résultats  réguliers,  il  fau- 
drait que  lous  les  éléments  du  conducteur  restassent  rigou- 
reusement conslaïUs.  Or,  si  Ton  peut  admettre  que  la 
capacité  du  conducteur  soil  toujours  la  même,  il  est  dif- 
ficile de  faire  la  même  liypo thèse  pour  le  débit  de  la  source; 
ce  dchil  varie  dans  des  limites  très  étendues,  même  pen- 
dant une  expérience  :  le  moindre  changement  de  l'état 
hygrométrique  de  l'air,  les  poussières  qui  s'atlachent.en  si 
grand  nombre  au  pôle  positif  et  sur  les  plateaux  de  verre 
de  la  machine,  les  variations  de  la  vitesse  de  rotation  qui 
ne  peut  pas  être  rigoureusement  uniforme,  etc.  Une  foule 
de  causes  accidentelles,  qu'on  ne  peut  pas  toujours  définir, 
allèrent  ainsi  le  débil  de  la  machine  pour  un  temps  plus 
ou  moins  long. 

De  même,  le  courant  d'air  par  lequel  s'échappe  Vélec- 
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trîcité  (vent  électrique)  devrait  toujours  rester  identique 
à  lui-même,  ce,  qu'il  est  difficile  d'admettre,  car  il  y  a 
toujours  beaucoup  de  poussières  voltigeant  autour  des 
corps  électrisés. 

Je  n'ai  jamais  pu  avoir  des  nombres  réguliers  avec  le 
trop-plein.  Les  potenliels  mesurés  à  Télectromèlre  ne 
peuvent  être  que  des  maxima;  et,  dans  les  conducteurs 
contenant  une  pointe,  on  n'est  jamais  sûr  de  les  avoir  at- 
teints. Dans  les  mesures  comparatives  que  j'ai  faites,  j'ob- 
tenais quelquefois  des  attractions  plus  fortes  après  une 
attente  de  quelques  secondes  qu'après  plusieurs  minutes. 
Je  suis  même  porté  à  croire  que  le  potentiel  n'est  pas 
constant  sur  tout  le  conducteur;  mais  les  mesures  que  j'ai 
entreprises  dans  ce  sens  n'ont  donné  aucun  résultat  bien 
net;  il  aurait  fallu  avoir  plusieurs  appareils  à  indications 
simultanées,  et  intercaler  des  condensateurs  entre  ces  appa- 
reils de  mesure,  ce  qui  aurait  été  une  grande  complication. 

Voici  les  résultats  d'une  comparaison  différente  que  j'ai 
faite.  Je  déchargeais  le  conducteur  dont  je  mesurais  le  po- 
tentiel, d'abord  par  une  étincelle  seule,  puis  à  la  fois  par 
l'étincelle  et  un  trop-plein  équivalent,  puis  enfin  par  le 
trop-plein  seul.  Les  poids  obtenus  ont  augmenté  à  mesure. 
Dans  une  autre  expérience,  les  poids  obtenus  dans  les  deux 
dernières  colonnes  ont  été  dilïérents  et  plus  forts  encore. 

Action  sur  un  plateau,  6'^î90  ^^^  diamètre  [anneau  de  garde  7^,o5), 
h  environ  o*^,  8  de  distance.  —  Excitateur  deux  sphères  de  o^,  i . 


DISTANCES 

ÉTINCELLE 

ÉTINCELLE 

TROP-PLEIN, 

ex()losivcs. 

seule. 

iT     TROP-PLEIN. 

équivalent  seul. 

c 
0,1 

0,570 

0,575 

0,590 

2 

1,730 

1,800 

i,«1o 

3 

3, '400 

3,520 

3,<5J0 

4 

5 ,  5oo 

5 ,  590 

5 ,  750 

45 

(i,^l70 

6 ,  53o 

0 ,  ()Go 

.  1     ^-fc*  ■■ 
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Dans  les  mesures  définitives  que  je  rapporte  dans  le  cou- 
rant de  ce  travail,  je  ne  me  suis  jamais  servi  du  trop-plein 
électrique. 

Étincelles  continues,  —  Sir  W*  Thomson  faisait  jaillir 
une  série  continue  d'étincelles  entre  les  deux  branches  de 
l'excitateur,  et  il  mesurait  le  potentiel  du  conducteur  élec- 
trisé. 

On  ne  peut  obtenir  ainsi  qu^une  valeur  inférieure  au 
potentiel  cherché.  En  effet,  lorsqu'une  source  d'électricdté 
charge  un  conducteur,  le  potentiel  de  celui-ci,  d'abord 
nul,  croît  de  plus  en  plus  jusqu'à  une  limite  maximum 
qui  serait  le  potentiel  de  la  source,  s^il  n'y  avait  dans  le 
Yoisinage  des  corps  neutres  vers  lesquels  une  étincelle  on 
une  aigrette  peut  jaillir.  Aussitôt  que  la  décharge  s'est 
produite,  le  potentiel  du  conducteur  retombe  brusque- 
ment à  une  valeur  voisine  de  zéro,  d*où  il  recommencera 
à  s'élever  par  les  afflux  nouveaux. 

Cette  valeur  inférieure,  à  laquelle  retombe  le  potentiel 
d'un  conducteur  après  Tétîncelle,  dépend  de  plusieurs  élé- 
ments :  du  débit  plus  ou  moins  grand  de  la  source,  des 
circonstances  atmosphériques,  de  la  nature  des  corps  iso- 
lants entrant  dans  l'appareil  et  surtout  de  la  capacité  du 
conducteur.  En  rapprochant  brusquement  les  branches  de 
l'excitateur  entre  lesquelles  vient  de  jaillir  une  première 
étincelle,  j'en  ai  obtenu  une  deuxième  plus  petite,  qui 
pourrait  servir  de  mesure  au  potentiel  résidu.  Cette 
deuxième  étincelle  a  présenté  une  longueur  variable  entre 
le  tiers  et  le  huitième  delà  première;  c'est-à-dire  le  résidu 
avait  toujours  une  valeur  appréciable. 

Donc  un  conducteur,  qui  laisse  jaillir  une  série  conti- 
nue d'étincelles,  passe  rapidement  du  potentiel  maximum 
au  potentiel  résidu,  et  inversement.  Dans  ces  conditions, 
la  mesure  ne  peut  donner  qu'une  valeur  intermédiaire, 
d'autant  plus  rapprochée  du  maximum  que  la  capacité  du 
conducteur  sera  plus  faible  et  la  source  plus  abondante. 
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Mais  il  serait  difficile  d'admettre  que  la  valeur  mesurée 
correspondit  toujours  au  maximum.  C'est  à  cette  cause 
que  j'attribue  la  faiblesse  des  nombres  donnés  par 
M.  Thomson. 

J'ai  essayé  de  mesurer  le  potentiel  d'un  conducteur  qui 
se  déchargeait  pour  une  série  continue  d'étincelles.  Le 
plateau  attiré  était  animé  d'un  tremblement  et  je  consi- 
dérais comme  poids  exact  celui  pour  lequel  tout  tremble* 
ment  avait  disparu.  Pai  obtenu  des  nombres  toujours  plus 
petits  que  les  nombres  réels. 

Etincelles  condensées,  —  J'ai  disposé  mon  appareil  de 
façon  que  l'étincelle,  au  lieu  de  jaillir  d'une  manière 
continue,  ne  se  produisit  qu'à  des  intervalles  assez  longs, 
et  que  le  potentiel  maximum  fût  atteint  lentement.  Je 
pouvais  alors  admettre  qu^au  moment  de  l'étincelle  le 
conducteur  tout  entier,  et  par  conséquent  le  disque  atti- 
rant, était  à  un  potentiel  uniforme,  déterminé  par  la  dis- 
lance explosive  (*). 

La  capacité  du  conducteur  pouvait  être  augmentée  indé- 
finiment par  l'introduction  de  bouteilles  de  Leyde  en  quan- 
ti lé  suffisante.  Les  condensateurs  dont  je  me  servais  étaient 
formés  de  bouteilles  en  verre  vert  anglais,  de  o}^^  environ, 
remplies  d'acide  sulfurique  concentré,  bien  bouchées  et 
recouvertes  extérieurement  d^une  feuille  d'étain. 

Il  est  inutile  de  mettre  un  intervalle  plus  grand  que 
quatre  à  cinq  secondes  entre  les  étincelles  successives.  Â 
partir  de  cet  intervalle,  la  constance  des  poids,  égaux  à 


(' )  Si  l'on  voulait  se  rendre  un  compte  bien  exact  de  la  manière  dont 
s'accroit  avec  le  temps  le  potentiel  d'un  conducteur  de  capacité  déter- 
minée, il  faudrait  observer  que,  pour  chaque  intervalle  de  temps  dt^  Tac- 
croissement  du  potentiel  dV  est  la  différence  entre  l'afflux  constant  de  la 
source  mdt  et  la  déperdition  de  l'électricité  KV  dt  : 

d\  =  mdt  —  Ky  dt. 

La  difficulté  pratique  que  Ton  rencontre  dans  ce  problème,  c'est  la  défi- 
nition exacte  de  m  et  de  K. 


^-f-r. 


irz¥. 
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^  »  -  - 

\fSiht'r,u^,u*'r  ^y.  *,\ff\  *rr;  fetviir.  Le  neia  ie  li  briiince  se' 

lf'/«i>*M,  Y^M'i'^uK  un  irjitiDl  très  court,  tortemenl  élec- 

If  i^if,  ;s»t^'/  f^/;t/'f«^rit  uikiuH  poor  donner  des  éiincellesde 

/jii<'l'j»i<-*   ii/i\\'uu*:U f:K  et  poor  rejeler  au  loin    les  pelîls 

(/oWl*v  'îrî  /*"'  ou  'J'r  >/**•  placée  sur  la  balance.  Aussi.  les  p- 

roU/J<î  l;i  /  Jî»/';  H<Asv^'utïit  sur  le  hrvier  de  la  balance,  d'une 

f;i«^on  Uttr/tiWt'ji',^  cl  d'autant  plus  gênante  que  l'étîncelle 

tnt',iti$ti  *'.u  y-M  wtut  plus  grande  quantité  d'électricité.  Au 

tuhUît'ui  hh  r/;liMr;<;llf;  venait  (le  jaillir,  une  attraction  ou 

uîït'.  fV'piil'Jon   brusque  et  considérable  se  manifestait  et 

pouvait    tromper  sur  l(;s  poids  mesurant  l'attractiou  di- 
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^t  iDCOiivéïiîeul  aurait  été  très  grave,  et  m'aurait  cer- 
=:^eineDt  fait  abaudonoer  celte  méthode^  si,  par  uneconot* 

■«îcation  très  exacte  avec  le  sol,  je  nVtais  parvenu  à  le 
==-4inuer  beaucoup  et  même  à  le  supprimer  le  plus  sou- 

it.  Je  me  suis  même  décidé,  dans  les  derniers  temps, 
jr  la  mesure  des  forts  potentiels,  à  entourer  la  balance 

1  eutièi  e  d  une  cage  en  toile  métallique,  communiquant 
_c  le  sol.  Le  âéau  était  alors  intérieur,  et  il  ne  recevait 

B  aucune  influence  gênante. 

V.  —   Etcmb  i>es  plaîts. 

J'ai  mesuré  d*abord  les  potentiels  nécessaires  pour  faire 
~illir  une  étincelle  de  longueur  déterminée  entre  deux 
ans. 

éConduite  iVune  expérience.  —  La  densité  électrique 
|r  un  plan  ne  peut  être  considérée  comme  constante  que 
tr  la  partie  centrale;  elle  devient  plus  grande  vers  les 
iMds,  de  sorte  que  Tétincelle  jaillit  toujours  sur  le  pour- 
lor  des  pièces,  indiquant  un  potentiel  moindre  que  celui 
orrespondant  à  leur  distance. 

J'employais  donc  TartiCce  de  sir  W.  Thomson,  etfai- 
ais  jaillir  une  étincelle  entre  un  plan  et  une  calotte  sphé- 
ique  de  grand  diamètre  (i8*^).  Les  bords  de  la  calotte 
taient  assez  éloignés  du  plan;  néanmoins,  avec  de  grands 
potentiels,  ils  auraient  laissé  échapper  des  aigrettes  qui 
liraient  gêné  les  mesures.  Je  les  avais  donc  entourés 
Tune  bande  de  gutta-percha.  C'est  cet  ensemble  de  deux 
orps  que  j'appelais  les  plans. 

Cette  calotte  sphérique  communiquait  avec  la  terre;  le 
Jan  était  relié  à  la  machine  électrique  et  au  disque  attî- 
ant.  Le  plateau  attiré  de  la  balance  était  amené  dans  le 
•lan  de  Tamieau  de  garde,  et  il  reposait  sans  pression  sur 
a  arrêt  disposé  à  cet  effet. 

Le  fléau   ne  pouvait  prendre  qu'un  mouvement  très 
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court  dans  le  sens  de  rattraclion,  et  un  certain  nombre  de 
milligrammes,  placés  dans  la  balance,  compensaient  cette 
attraction.  Si  les  poids  étaient  trop  faibles,  le  fléau  s'abais- 
saient d'autant  plus  vite  avant  Tétincelle,  que  \es  poids 
étaient  plus  faibles.  J'augmentais  donc  les  poids  jusqu'à  ce 
que  Tattraction  fût  nulle. 

Il  fallait  éviter  ici  une  petite  difficulté.  Au  moment 
d^atteindre  l'équilibre,  le  mouvement  du  plateau  devenait 
de  moins  en  moins  perceptible;  il  arrivait  à  n'être  plus 
qu'une  sorte  de  tension  verticale  de  la  tige  du  plateau.  A 
ce  moment,  je  considérai  l'équilibre  comme  atteint  ;  mais 
alors  les  plus  petites  vibrations  étrangères  avaient  le  même 
aspect  que  cette  tension  à  peine  visible,  et  il  importait  de 
ne  pas  confondre  ces  effets  de  causes  diverses. 

Les  poids,  adoptés  comme  mesure  de  l'attraction  élec- 
trique, sont  la  moyenne  entre  le  dernier  poids  qui  laissait 
subsister  cette  attraction  et  le  premier  qui  l'annulait  tout 
à  fait.  Je  faisais  toujours  au  moins  deux  mesures  à  plu- 
sieurs jours  d'intervalle;  elles  étaient  toujours  très  con- 
cordantes, et  les  tableaux  ci-après  sont  les  moyennes  de 
ces  deux  mesures  indépendantes. 

Résultats.  —  On  peut  voir  que  les  valeurs  données  par 
ces  tableaux,  qui  empiètent  les  uns  sur  les  autres,  sont 
pourtant  très  régulières,  bien  que  les  observations  aient 
été  faites  à  des  époques  et  avec  des  éléments  différents. 
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i®  section  sur  un  plateau  de  3*^,4^  [anneau  de  garde  3*^,62) 

à  la  distance  o^,  2 

V— 10,066  v^P. 


^  =  DISTANCES 
explosive». 

p. 

V  POTENTIEL. 

I    V 

DENSITÉ  -, -• 

t\TZ   S 

Y  DONNÉS 

par 
H.  Thomson. 

c 
o,ooi5 

0020 

0020 
OOJO 
0070 
0100 
OI25 

oi5o 

0,020 
026 
o36 
062 

078 

098 

120 

.43 

l,\'2 
1,62 

i»9o 

2,5l 

2,81 

3,i5 
3,48 
3,80 

75,4 
64,5 
60,5 

39»9 
29,8 

25,1 

22,1 
20,1 

1,345 
1,869 
2,396 
2,723 

2,979 
3,295 

2"  Action  sur  un  plateau  de  3*^,4^  [anneau  de  garde  3*",  62) 

à  la  distance  de  o*^,  5. 

V=:25,i66v^P. 


$  =  DISTANCES 
explosives. 

P. 

V. 

I   V 

DENSITÉ  7 1  • 

47r  * 

V  DONNÉS 

par 
M.  Thomson. 

c 
'        o,Oï 

0,016 

3,17 

25,2 

2,723 

02 

o32 

4,5i 

i7'9 

3,956 

o3 

061 

6,22 

16,5 

5,016 

04 

o85 

7,32 

i4,6 

6,142 

o5 

120 

8,7' 

i3,8 

7,2^8 

0,06 

o,i53 

9,84 

l3,2 

8,758 

07 

198 

11,20 

12,7 

08 

24  2 

12,38 

12,3 

09 

285 

i3,4i 

11,9 

10 

340 

'^«7 

11,7 

I 2 , 36o 

0,11 

0,392 

15,75 

11,4 

12 

448  • 

16, 84 

11,1 

i3 

5o8 

'7'94 

11,0 

l'f 

570 

19,00 

10,8 

i5 

642 

20,16 

10,7 

17,350 

5i6 


J.-B.    BAILLE. 


3**  Action  sur  un  plateau  de  \^,  gS  [anneau  de  garde  2^,  o5) 

à  la  distance   i**,o. 

V=:  88,584  v^P. 


DISTANCES 
explosives 

P. 

V. 

1     V 

c 

0,025 

0,0045 

5,94 

18, 8() 

()5o 

00975 

8,68 

13,76 

07.") 

018 

11,87 

12,57 

100 

028 

■ 

11,76 

0,1  iS 

0,039 

17,45 

11,06 

i5o 

o525 

20,29 

10,76 

17.") 

0675 

22,94 

10,43 

200 

o83 

25, 5 1 

10, i5 

0,2.i5 

0,101 

2«,I7 

9>y6 

25o 

J18 

3o,l7 

9,70             ! 

•.>75 

i3G 

32,(J() 

9,4^>              i 

3oo 

i-M) 

35 ,  35 

9»37 

0,325 

0,I«2 

37,83 

9,25             ' 

35o 

2o3 

'hy\P 

9,08 

375 

227 

42,17 

«,94             1 

400 

255 

14, 7I 

8,90 

1 

0,^25 

0 ,  285 

47, 3o. 

8,86 

450 

3 1 5 

l9w'> 

«,79 

'S\H 

52,  18 

8,75      .       1 

5oo 

378 

51,48 

8,67 

1 
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4°  Action  sur  un  plateau  de  3*",  ^1  [anneau  île  garde  4*"»  62] 

(i  la  distance  2*",  o. 

V  =  100,663  vP 


• 

DISTANCES 

explosivoii 

p. 

S. 

c 

Itr 

OH') 

0,198 

13 

:<',3 

5o 

•.!;,2 

5.3 

3 ',5 

60 

',... 

6.') 

'.«7 

:^ 

5',< 

:j 

■"'7 

V. 

I    V 

41, 80 

8,90 

te,(i:i 

8,78 

i         5^4,  :i() 

K.G.') 

J9»«î) 

8,5.1 

ei.'i.Hi 

^/*7 

^58.7:) 

8/|a 

:1»'>9 

8/p 

:y»'>'- 

H,3ç) 

5"  Jction  sur  un  plateau  de  3'',  ^1  êlectrisé  \anneau  de  garde  3*",  62) 

à  la  distance  a*",  o. 

V=  ioo,663[v/P-h  v^P^]. 


1 

DISTANCES 

explosires 

VI»  -^   vP- 

V. 

/5- 

^ 
0* 

7'i/l« 

C 
0,70 

(>,7.'l() 

8,r) 

73 

79<> 

80,1:; 

8,5o 

80 

8î:i 

8'|,8I) 

«/il 

85 

8();i 

8î),8() 

8/,:« 

90 

•           91' 

9l»7« 

8,;i8 

9'> 

9î)'> 

100,  i(» 

8.;w 

1 ,00 

f,n',8 

I  (>.'),.')() 

8,:J() 

Les  valeurs  do  V  ne  paraissent  pas  liées  aux  distances  d  par 
une  relation  simple;  cependant  les  points  de  riiyperbolc 

W   .  i<»/5ool^-4-o.o8i«î 
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ne  s'éloignent  pas  beaucoup  des  nombres  trouvés  expéri- 
mentalement. 

Mesure  des  grands  potentiels,  —  L^appareil  avait  élé 
construit  surtout  pour  la  mesure  des  petits  potentiels,  et 
je  ne  pensais  pas  dépasser  la  distance  explosive  o*^,5.  Mais 
jusqu^à  celte  limite  j'ai  obtenu  des  résultats  tellement  ré- 
guliers que  j'ai  voulu  prolonger  les  observations. 

J'ai  alors  été  en  butte  à  de  nouvelles  difficultés.  L'iso- 
lement n'était  plus  suffisant,  et,  à  chaque  instant,  des  ai- 
grettes se  déclaraient  en  divers  points;  il  fallait  obturer 
ces  fuites  par  de  fortes  couches  de  matières  isolantes,  ce 
qui  rendait  l'appareil  de  plus  en  plus  dissymétrique.  Des 
étincelles  même  jaillissaient  entre  les  diverses  pièces,  et 
surtout  entre  les  bords  du  disque  attirant  et  de  l'anneau 
de  garde. 

Pour  éviter  ces  étincelles,  j'augmentais  d'abord  la  dis- 
tance des  plans  de  l'électromètre.  Mais  je  n'ai  pas  voulu 
dépasser  la  distance  2^,  afin  de  pouvoir  considérer  tou- 
jours le  disque  attirant  comme  indéfini.  Enfin,  après  plu- 
sieurs essais,  je  me  suis  servi  de  l'artifice  suivant,  qui  m'a 
donné  d'assez  bons  résultats.  J'ai  donné  à  la  balance  tout 
entière,  et  par  conséquent  au  plateau  attiré  et  à  l'anneau 
de  garde,  un  potentiel  particulier  V. 

Pour  cela,  j'ai  isolé  complètement  la  balance  en  l'en- 
tourant d'une  cage  métallique  communiquant  électrique- 
ment avec  elle,  et  je  mesurais  à  part  V  et  la  différence 
V  —  V. 

On  peut  donner  à  la  balance  ce  potentiel  V,  soit  avec 
une  deuxième  machine  électrique,  soit*par  la  décharge  en 
cascades  de  bouteilles  de  Leyde  disposées  à  cet  effet,  ei 
enfin  plus  simplement  encore  par  l'influence  du  disque 
inférieur  sur  l'anneau  de  garde. 

En  effet,  ces  deux  grands  plans  forment  un  condensa- 
teur à  lame  d'air.  Lorsque  l'armature  supérieure,  c'est-à- 
dire  la  balance,  communique  avec  le  sol,  elle  est  au  po* 


MESURE    DES    POTRXTIELS    EXPLOSIFS.  'S19 

tenlîel  o,  ce  qui  est  la  position  ordinaire^  si  elle  est  tout 
à  fait  isolée,  elle  est  à  un  potentiel  variable,  dont  Téva- 
lualion  théorique  aurait  été  difficile.  Mais  elle  peut  être 
maintenue  à  un  potentiel  particulier  V  par  une  étincelle 
de  longueur  fixe,  jaillissant  entre  le  conducteur  et  le  sol. 
Le  procédé  était  donc  très  simple  ^  je  disposais  dans  le  con- 
ducteur de  la  balance  un  deuxième  excitateur,  dont  je  ré- 
glais la  distance  explosive  jusqu^à  ce  que  les  étincelles  et 
les  aigrettes  gênantes  ne  se  produisissent  plus;  et  je  fai-» 
sais  les  mesures  comme  à  Tordinaire;  puis,  sans  rien  dé- 
ranger, je  mettais  le  disque  inférieur  au  sol,  et  je  pesais 
le  potentiel  V  (*). 

Avec  cet  artifice ,  j^aurais  pu  mesurer  des  potentiels 
plus  élevés  que  ceux  auxquels  je  me  suis  arrêté.  Mais  d'un 
côté  Tétincelle,  qui  était  restée  très  sensiblement  recti- 
ligne  jusque-là,  commençait  à  présenter  des  sinuosités  de 
plus  en  plus  marquées,  et  les  longueurs  explosives  n^ au- 
raient pas  été  faciles  à  mesurer.  En  outre,  la  machine  dont 
je  me  servais,  bien  que  très  énergique  (4  plateaux  de  60^), 
ne  donnait  pas  d'étincelles  plus  longues  que  i^,5  entre 
deux  plans;  et  cette  limite  s'abaissait  rapidement,  lors- 
qu'on mettait  Télectromètre,  dont  la  capacité  était  assez 
grande,  en  contact  avec  le  pôle  de  la  machine.  La  distance 
i^  n'a  même  été  atteinte  que  très  péniblement,  et  en  s'en- 
tourant  de  précautions  minutieuses. 

Ce  procédé  soulève  plusieurs  objections. 

L'influence  du  disque  inférieur  déterminait  dans  le 
deuxième  excitateur  une  série  continue  d'étincelles;  et  il 
était  difficile  d'admettre  que  tout  le  conducteur  fût  en 
équilibre  statique  et  au  potentiel  V.  Si  le  disque  inférieur 

(')  L'appareil  étant  ainsi  disposé,  on  peut  voriflor  très  facilement  que, 
lorsque  V  =  V,  il  n'y  a  pas  d'action  :  c'est'à-dire  que  deux  corps  élec- 
trisés  au  même  potentiel  ne  se  repoussent  pas,  quelle  que  soit  la  densité  sur 
chacun  d'eux.  Je  n'ai  même  pas  eu  d'action  lorsque  le  disque  supérieur 
n'avait  pas  d'anneau  de  garde. 
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est  positif,  le  plateau' supérieur  éleclrisé  par  influence  sera 
négatif-,  il  sera  dès  lors  soumis  à  deux  actions  directe- 
ment opposées  :  l'une  F  est  l'attraction  ordinaire  du  disque 
sur  le  plateau;  l'autre  F'  est  la  somme  des  actions  des 
masses  électriques  positives  répandues  sur  tout  le  conduc- 
teur et  s'écoulant  continuellement  par  rétincelle. 

J'admets  que  cette  deuxième  force  F'  est  constante, 
puisque  la  longueur  de  Tétincelle  continue  par  laquelle 
s'échappe  le  surplus  de  l'électricité  positive  est  fixe.  11 
faut  pour  cela  que  la  distribution  de  l'électricité  ne  soit 
pas  changée,  c'est-à-dire  que  le  conducteur,  formé  par  la 
balance,  ait  non  seulement  une  capacité,  mais  encore  une 
forme  invariable,  et  que  la  disposition  des  corps  voisins 
soit  restée  la  même.  Or,  on  n'est  jamais  sûr  de  cette  immo- 
bilité des  corps  voisins,  l'observateur  lui-même  agissant 
par  influence  sur  la  balance  électrisée. 

De  plus,  pour  faire  la  pesée  V,  je  mettais  le  disque  au 
sol,  et  j'électrisais  directement  la  balance.  J'admets  alors 
que  le  plateau  est  exactement  dans  le  même  état  que  pen- 
dant la  première  pesée,  bien  que  le  disque  inférieur  ne 
soit  plus  électrisé;  je  suppose,  en  d'autres  termes,  que  le 
potentiel  V,  de  quelque  façon  qu'il  soit  obtenu,  ne  dépend 
pas  du  potentiel  V  du  disque  parallèle.  Or  rien  ne  justifie 
cette  hypothèse.  Cependant  la  régularité  des  résultats 
trouvés  montre  bien  que,  dans  mes  expériences  du  moins, 
elle  n'est  pas  éloignée  de  la  vérité. 

Le  tableau  suivant  contient  le  détail  des  deux  pesées 
que  j'ai  faites  en  me  servant  de  cet  artifice,  et  dont  la 

moyenne  ^P  -h  y/P  a  été  portée  dans  le  cinquième  tableau 
précédent.  On  voit  que  ces  deux  expériences  donnent  des 

sommes  yP -H  ^P'  à  très  peu  près  identiques;  la  plus 
grande  erreur  est  0,01 1  pour  cî  =  o,95  (o«'^,989  et 
i^"^,ooo). 
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DISTANCES 

F. 

a5   OCTOBUE. 

^P. 

28  OCTOBRE. 

>/p. 

v/F. 

P. 

P'. 

v/P. 

p. 

C 
0,70 

o,of65 

0,1  iH 

0 ,  363 

0,609. 

o,o.)(k5 

o,Ty.D 

0,255 

o,5o5 

75 

445 

667 

m 

327 

572 

80 

5l2 

715 

• 

382 

618 

85 

58o 

76, 

• 

^\3o 

67, 

90 

655 

809 

• 

5i8 

7»9 

9^ 

74^ 

861 

o,3-.ia 

0 ,  567 

188 

433 

1,00 

85o 

9'^:^ 

• 

23o 

479 

Densité  et  pression  électrique, —  On  considère  souvent, 
dans  les  calculs  de  rélectrîcité  statique,  la  masse  d'éleclrî- 
cîté  répandue  sur  Tunité  de  surface  du  conducteur,  c'est- 
à-dire  la  densité  moyenne  de  ce  conducteur.  Tant  que  le 
conducteur  est  en  équilibre  électrique,  la  densité  moyenne 
peut  être  calculée;  mais,  au  moment  où  Tétincelle  jaillit, 
nous  ne  savons  pas  si  la  distribution  de  l'électricité  n'est 
pas  troublée  par  celte  décharge,  et  si  la  couche  reste  sem- 
blable à  elle-même  jusqu'à  la  limite. 

En  supposant  cependant  qu'il  en  soit  ainsi,  on  peut 
calculer  la  densité  d'un  plan  électrisé  à  un  potentiel  dé- 
terminé. La  relation  qui  lie  le  potentiel  V  à  la  densité 

I    V 
moyenne  est  p  =  -^  -  ,  D  désignant  la  distance  du  point 

où  le  potentiel  est  V  au  point  où  il  est  o.  Cette  distance 
n'est  pas  autre  chose  que  la  distance  explosive  J,  de  sorte 
que  l'on  peut  calculer  p.  Les  densités  correspondant  à 
chaque  distance  explosive  à  sont  contenues  dans  les  ta- 
bleaux précédetils. 

On  voit  que  la  densité  moyenne  sur  un  plan  électrisé, 
d'abord  très  élevée  pour  les  petits  potentiels,  diminue 
rapidement  et  tend   vers  une  limite  constante.  Ainsi  la 
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densité  est  à  peine  plus  faible  pour  une  distance  explosive 
de  i^  que  pour  une  autre  de  o^,4* 

Je  rappelle  que  la  densité  moyenne  d'un  plan  au  mo- 
ment de  Tétincelle  est  exprimée  en  unités  de  masse  élec- 
trique. Chacune  de  ces  unités  de  masse,  si  Ton  pouvait  les 
considérer  à  part,  exercerait  sur  une  masse  égale,  à  un 
centimètre  de  distance,  une  action  de  i  dyne. 

On  considère  quelquefois  encore  la  pression  que  l'élec- 
tricité exerce  sur  l'air  extérieur  pour  s'échapper  en  étin- 
celles. D'après  la  formule  F  =  2  7rp'  A,  la  force  normale 
qu'un  plan  électrisé,  à  la  densité  p,  supporte  par  unité  de 
surface  est 


— ■=r.(î) 


En  remplaçant  Y  par  les  différentes  valeurs  trouvées,  on 
aurait  F,  exprimée  en  dynes.  Pour  l'avoir  en  grammes,  il 
faudrait  diviser  les  nombres  trouvés  par  g. 

Voici  deux  valeurs  extrêmes  qui  résultent  de  mes  expé- 
riences :  un  plan  électrisé,  capable  de  fournir  une  étin- 
celle de  Yô  ^®  millimètre  à  Paris,  exerce  sur  l'air  une 
pression  de  3988^^°"==  4^'", 066  par  centimètre  carré  de 
surface  5  et  un  plan  capable  de  fournir  une  étincelle  de  i*^ 
exerce  sur  l'air  une  pression  de  44^^^^^^')^9  =  o6**,45i  par 
centimètre  carré  de  surface. 

La  pression  atmosphérique  exerçant  par  centimètre 
carré  une  pression  de  io33^^,6,  on  peut  faire  la  compa- 
raison dés  pressions.  On  voit,  par  exemple,  que  la  pression 
électrique  correspondante  à  1*^  d'étincelle  n'est,  à  peu  près, 
que  la  ^^  Partie  de  la  pression  atmosphérique  normale. 

VI.  —  Etude  de  l  excitateur. 

Les  observations  de  nombreux  expérimentateurs,  Riess 
et  Gaugain  entre    autres,  ont  montré  que  les  potentiels 
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variaient  avec  la  courbure  de  la  surface  de  Texcitateur  ; 
mais  les  résultats  qu^ils  ont  obtenus  paraissent  souvent 
peu  concordants,  et  il  m'a  été  difficile  de  m'y  reconnaître. 
J'ai  donc  préféré  étudier  à  part  cette  question  et  le  faire 
aussi  complètement  que  possible. 

J'ai  étudié  les  potentiels  nécessaires  pour  faire  jaillii*  des 
étincelles  entre  des  sphères  de  diamètres  divers  et  entre 
des  cylindres  concentriques. 

I.  Excitateurs  cylindriques.  —  Je  formais  une  sorte  de 
condensateur  cylindrique  à  lame  d'air,  avec  deux  tubes  de 
cuivre  concentriques,  l'intérieur  étant  électrisé  et  l'exté- 
rieur réuni  à  la  terre  ;  puis  je  mesurai  le  potentiel  du 
conducteur  au  moment  où  l'étincelle  jaillissait  entre  les 
deux  tubes.  Pour  éviter  l'action  des  bouts  des  cylindres,  je 
prenais  le  tube  intérieur  très  long,  et  le  tube  extérieur 
avait  ses  extrémités  largement  évasées. 

Il  y  a  une  certaine  difficulté  à  rendre  les  tubes  exacte- 
ment concentriques.  On  s'aperçoit  que  le  centrage  est  suffi- 
sant lorsque  les  premières  étincelles  voyagent  et  ne  se 
produisent  ni  au  même  point,  ni  sur  la  même  génératrice. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 
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Action  sur  un  plateau  de  3*",  4^  [anneau  de  garde  3%  65) 

à  la  distance  2*^,0. 

Vz=  100,66^2  V'P. 


NUMÉROS 

TUBE 
inté- 

d'ordre. 

rieur 

2r. 

1. 

^  « 

3. 
4. 

5. 
6. 

7. 
8. 
9. 

10. 

It, 
12, 
13. 

U. 
15. 
16. 
17. 


c 

6,28 
5,75 

5,5o 
4.93 


TUBE 

DISTANCES 

P 

(poids). 

exté- 
rieur 

2R. 

explosires 
R-r. 

6^86 

c 
0,29 

jçr 
o,o63 

• 

56 

286 

• 

68 

438 

• 

97 

812 

V 

(poten- 
tiel). 


25,27 
53,85 
66,64 

90*70 


9 

par  les 

obserTa- 

Uons. 

Px 
parle 
calcul. 

iM 

20,00 

8,44 

20,59 

8,73 

20,86 

9*07 

21,56 

Pi, 
p 


3,4 

»,4 
î,4 


4,93 

5,32 

0,20 

0,0^5 

21,34 

4,5o 

• 

4i 

,54 

39,46 

4,40 

• 

46 

i85 

43,29 

4,00 

• 

66 

375 

*6i,6i 

3,66 

• 

83 

720 

85,36 

9»07 
8,33 
8,25 
8,59 
9»92 


21,56 
22,  i3 
22,29 
22,91 
23,53 


2,4 

2,7 

2,6 

2,3 


10 

4,00 

4,45 

0,23 

o,o48 

22, o5 

8,23 

22,91 

2,7 

11 

3,66 

• 

40 

i48 

38,65 

8,60 

23,53 

2,7 

12 

3,10 

• 

68 

392 

63,01 

8,95 

24,73 

2,7 

13 

2,49 

• 

98 

758 

87,68 

9'65 

1 

26,39 

2,8 

2,49 
2,20 

1,78 

1,25 


3,00 


0,26 

0,060 

24,56 

8,46 

26,39 

40 

>47 

38,55 

8,74 

27,40 

61 

320 

06,98 

9^6 

29,21 

88 

562 

75, 5o 

10,99 

32,54 

3,1 
3,0 
3,0 

2,9 


Ce  tableau  montre  que  le  potentiel  d'un  conducteur  cy- 
lindrique, correspondant  à  une  étincelle  déterminée,  dé- 
pend non  seulement  de  la  longueur  de  Tétincelle,  mais 
encore  des  diamètres  des  cylindres  entre  lesquels  jaillit 
l'étincelle. 

En  comparant  les  résultats  consignés  dans  ce  tableau  et 
ceux  rapportés  plus  loin  pour  les  excitateurs  spliériques, 
on  voit  que,    pour  une  même  distance  explosive,  un  cy- 
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lindre  dont  la  base  est  tir  est  à  uq  potentiel^  moindre 
qu'une  sphère  de  même  diamètre. 

M.  Gaugaia  a  fait  des  condensateurs  cylindriques  une 
étude  intéressante.  Dans  ses  observations,  la  machine,  tour- 
nant rapidement,  maintenait  le  cylindre  intérieur  à  un 
potentiel  à  peine  inférieur  à  celui  qui  produirait  rétincelle. 
La  déviation  d'un  électromètre  à  feuilles  d'or  servait  à  la 
fois  à  mesurer  ce  potentiel  et  à  en  vérifier  la  constance  \ 
on  calculait  ensuite  la  densité  correspondante,  laquelle, 
pour  un  condensateur  cylindrique,  est  donnée  par  la  for- 
mule 

I       V 

rlj  — 

r 

dans  laquelle  V  est  le  potentiel  des  corps  électrisés,  R  et  r 

les  rayons  des  tubes  extérieur  et  intérieur,  et  L—  désigne 

les  logarithmes  népériens.  En  me  servant  de  cette  formule, 
j^ai  calculé  les  densités  p  pour  chaque  tube  ;  elles  sont 
portées  dans  le  tableau  précédent,  dans  la  colonne  p  ob- 
servé. 

Les  observations  de  M.  Gaugain  Tont  conduit  à  difle* 
rentes  conclusions. 

I®  La  densité  électrique  du  cylindre  intérieur  est  indé- 
pendante du  diamètre  du  tube  extérieur  em^eloppant. 
Ce  théorème,  qui  ressort  d'une  manière  remarquable  des 
nombres  donnés  par  M.  Gaugain,  ne  se  vérifie  pas  très 
bien  dans  le  tableau  précédent.  Les  observations  corres- 
pondant aux  numéros  d'ordre  4  et  5,  8  et  10,  9  et  H, 
13  et  14,  donnent  des  densités  p  rapprochées,  mais  non 
égales. 

Parmi  les  causes  qui  peuvent  expliquer  cette  diver- 
gence, je  citerai  les  suivantes:  je  faisais  les  mesures  de 
potentiel  au  moment  de  Tétincelle,  et  dans  les  expériences 
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de  M.  Gaugain  les  étincelles  ne  se  produisaient  qu'acci- 
dentellement. Or  la  loi  qui  lie  la.  densité  au  potentiel  a 
été  établie  pour  un  état  d'équilibre  stable  ;  et  c'est  par  une 
extension  qui  peut  laisser  des  doutes  que  je  l'applique  an 
moment  même  où  cet  équilibre  stable  se  rompt. 

De  plus,  M.  Gaugain  agissait  sur  des  cylindres  dont  le 
vide  intérieur,  c'est-à-dire  la  distance  explosive,  était 
considérable  (de  o^,5  à  5^,o),  et  Tinfluence  du  cylindre 
enveloppant  doit  certainement  diminuer  à  mesure  que  la 
différence  des  deux  rayons  devient  plus  grande. 

Enfin  mes  observations  montrent  que  la  densité  élec- 
trique varie  beaucoup  moins  que  les  autres  éléments. 
Ainsi  la  distance  explosive  a  varié  de  0^,20  à  o%p7 
(de  I  a  499)9  ^6  potentiel  de  21^3  à  90,7  (de  i  à  4»^^)} 
et  cependant  la  densité  n'a  varié  que  de  7,24  à  ii 
(de  là  1,5)  ('). 

2^  M.  Gaugain  à  tiré  de  ses  observations  la  formule 

2.5  62 
empirique  Pi  =  2 ,  58  H ^r=—  ?    Pi  indiquant  ici  la  densité 

..p.o.i,e.  /' 

J'ai  calculé  les  densités  p^  d'après  cette  formule^  elles 
sont  placées,  sur  le  tableau  précédent,  dans  la  colonne  pi 
calculé.  Les  nombres  trouvés  sont  très  différents  de  ceux 
que  me  donne  Tobservaiion  directe^  c'est  qu'en  effet  les    • 
unités  employées  ne  sont  pas  les  mêmes.  Mais  le  rapport 

des  deux  nombres  —  est  presque  constant,  bien  qu'il  aug- 

r 

mente  sensiblement  à  mesure  que  le  tube  r  diminue.  Quoi 
qu'il  en  soit,  la  formule  empirique  de  M.  Gaugain  peut 
servir  à  calculer,  approximativement  du  moins,  la  densité 


(  *  )  Je  dois  rappeler  ici  que  la  densité  explosive  des  plans  arrive  égale- 
ment assez  vite  à  être  constante.  Cette  constance  de  la  densité  explosive 
pour  les  potentiels  élevés  parait  donc  être  un  fait  général,  applicable  du 
moins  aux  corps  symétriques  et  symétriquement  enveloppés. 
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explosive  d'un  cylindre  donné,  et  par  suite  le  potentiel 
correspondant. 

II.  Excitateurs  spliériques,  —  Les  étincelles  jaillis- 
saient entre  une  spbère  électrisée  et  une  autre  sphère 
neutre  extérieure.  Voici  les  faits  que  mes  observations 
m'ont  permis  d'énoncer. 

1°  Pour  une  même  longueur  d'étincelle,  le  potentiel  de 
la  sphère  électrisée  est  maximum  lorsque  les  deux  excita- 
teurs ont  la  même  courbure. 

La  branche  de  l'excitateur,  réunie  au  sol,  était  formée 
de  sphères  de  diamètres  variables,  et  je  mesurais  le  poten- 
tiel comme  à  l'ordinaire,  au  moment  où  l'étincelle  jaillis- 
sait. Le  tableau  suivant  donne  seulement  les  poids 
obtenus;  le  potentiel  est  proportionnel  à  la  racine  carrée  ' 
de  ces  poids. 


action  sur  un  disque  de  3*=,  4^  (  anneau  de  garde  3^,62)  ^  à  la  distance  i  ^. 


orps  électrisés .... 

SPDÈRE   DE    S*'. 

SPHÈRE    DE    l^ 

iamètre  de  la  sphère  1 
neutre \ 

00 

G«. 

3». 

1«. 

0%33 

00 

G». 

3«. 

1«. 

0s35 

c 
/   0,i5 

0,16', 

gr 

o,i65 

0,1  G'I 

0,162 

0,1  o4 

0,176 

gr 
0,176 

gr 
0,175 

gr 
0,187 

0,175 

.     1  0,20 
istances  ex-»       , 

plosives....    ^'^° 

1  0,40 

278 
536 
84 1 

278 
542 

858 

278 

558 
903 

278 
532 

832 

2^|5 

372 
5o5 

275 
485 
708 

285 
5io 

•Î92 
5o8 

J22 

807 

270 
432 
700 

l  0,45 

980 

1,008 

1,037 

965 

56o 

900 

910 

955 

I  ,o:î5 

865 

Ce  tableau  démontre  bien  le  théorème  annoncé. 

2^  Le  potentiel  s'éloigne  d'autant  plus  du  maximum 
que  la  différence  entre  les  courbures  des  pôles  de  l'excita- 
teur est  plus  grande   et  que  le  potentiel  est  plus  élevé. 

Le  tableau  précédent  montrait  déjà  ce  fait.  Le  tableau 
suivant,  qui  est  une  autre  portion  de  la  même  série  d'ob- 
servation, le  montre  encore. 
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Corps  électrisés 

PLA». 

SPHÈRE  DE  0*,35. 

Diamètre  de  la  sphère, 
neutre \ 

t8^ 

G*. 

3«. 

1«. 

0«.35. 

oc 

6«. 

3«. 

1«. 

(h,35. 

c 
'  f  ) ,  1 5 

^.                               1    O,20 

Distances  ex-;       , 
plosives. . . .  ]  ^'"^o 
1  o,4o 

\  0,45 

gr 
0,175 

278 

5o8 

825 

I ,  o3o 

gr 
0,175 

275 

5o6 

812 

1,020 

gr 
0,175 

272 

5o8 

810 

985 

0,176 
275 

680 

785 

o,i55 
218 
33o 
398 

415 

0,160 
208 
3i5 
382 
4o5 

o,i6o 

225 

352 
395 

435 

o,i65 

_  ^  ^ 

2ao 

376 
465 
485 

0,170 
262 
435 
523 

585 

V 

0,1^ 
5oi 
685 

Dans  ce  tableau,  les  courbures  de  l'excita  leur  étant 
rangées  par  ordre,  pn  voit  que  les  poids  vont  en  augmen- 
tant régulièrement  depuis  la  courbure  la  plus  éloignée  jus- 
qu'au maximum  arrivant  pour  l'égalité  des  courbures,  aux 
deux  colonnes  extrêmes  du  tableau.  Tant  que  les  potentiels 
employés  restent  assez  faibles,  les  différences  de  poids  pour- 
raient être  négligeables  \  mais  Terreur  étant  toujours  dans  le 
même  sens,  on  ne  peut  pas  la  considérer  comme  accidentelle. 

3°  Il  ne  paraît  y  avoir  aucune  différence  entre  les  po- 
tentiels^ lorsque  rétincelle  jaillit  de  la  plus  grande  cour- 
bure sur  la  plus  petite  ou  inversement  (*). 

Les  petites  différences  que  les  tableaux  précédents  peu- 
vent montrer  sont  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un 
autre,  et  elles  peuvent  eire  attribuées  à  des  erreurs  acci- 
dentelles. 

4°  Mesure  des  potentiels  capables  de  fournir  une  étincelle 
déterminée  entre  deux  sphères  égales  et  de  rayons  divers. 

J'ai  fait  cette  comparaison  de  deux  manières  différentes. 


(^)  Faraday  a  mesuré  les  distances  explosives  limites  d'une  machine 
dont  l'excitateur  était  formé  de  sphères  différentes.  11  a  remarqué  que  la 
distance  limite  était  plus  grande  lorsque  la  petite  sphère  était  positive. 
Mes  expériences  ne  m'ont  montré  rien  de  semblable  :  il  est  possible  que 
Faraday  fut  induit  en  erreur  par  ce  phénomène  de  capillarité  électrique 
que  j'ai  signalé  plus  haut,  et  qui  a  précisément  pour  effet  de  paraître  di- 
minuer l'élincelle  négative  des  corps  de  petits  diamètres. 
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D^abord  j^aî  cliercbé  les  longueurs  en  centimètres  des 
kincelles  équivalentes  pour  des  excitateurs  différents,  en 
ionnant  un  mouvement  régulier  à  la  machine  de  Holtz. 


être  de  la  cour-( 


00 


elles  ou  aigrettes 
livalentes 


c 
0,5 

ji,o 

1,5 


c 

0,485 
0,99^ 
1,49^ 


3«. 


c 

0,4^0 
1,070 

1,556 


\\1. 


;ueurpourlaquelle,  .o^.JSrnnaîVans 
tincelle   est   rem-(       rexcitateur 


icée   par   une    ai-| 
3tte 


1 


0,480 
1,430 
1,860 


1«. 


i3,8 


0/498 
i,5oo 

3,5oo 


0%6. 


10,60 


c 
0,670 

3,200 

7,200 


0°,35. 


8,07 


c 

i,3o 

4,5o 
10,00 


0%1. 


POINTES 


Obtuses 
àgoV 


3,00 


c 

2,10 

6,3o 
i5,4o 


c 

2,25 

5,80 

i5,oo 


aiguës 


a  10' 


c 
2,70 

7,20 

17,50 


1,20 


1,80 


o,5o 


Ce  tableau  pourrait  servir  à  trouver  les  potentiels  relatifs.  * 
Maïs,  pour  caractériser  -avec  plus  de  précision  encore  les 
faits  qu'il  indique,  j'ai  mesuré  directement  les  potentiels 
correspondant  aux  mêmes  distances  explosives  de  quel- 
ques-unes de  ces  spbères. 

Je  n'ai  pas  étudié  d'une  manière  particulière  les  pointes, 
parce  que,  sous  l'action  des  étincelles  condensées  dont  je 
me  servais,  les  pointes  ne  restent  pas  identiques  à  elles- 
mêmes.  Elles  s'émoussent  rapidement,  et  même,  lorsqu'on 
fait  en  sorte  que  la  décbarge  se  fasse  par  aigrette,  la  pointe 
projette  une  poussière  métallique  très  visible  lorsque  le 
métal  est  mou  comme  l'aluminium  (^).  Je  me  suis  donc 
arrêté  à  des  spbères  géométriques  bien  définies  de  i""™  de 
diamètre. 


(«)  Ne  serait-ce  pas  la  cause  du  fait  signalé  par  MM.  Warren  de  la  Rue 
et  Kugo  W.  Muller  (1877),  que  les  pointes  d'aluminium  donnent  des  élîu- 
celles  plus  longues  que  les  pointes  des  autres  métaux?  Des  particules  mé- 
talliques arrachées  ont  une  capacité  plus  grande  que  les  molécules  d'air; 
donc,  pour  maintenir  un  potentiel  constant  sur  la  pointe,  il  faut  diminuer 
le  pouvoir  de  déperdition  de  la  pointe,  c'est-à-dire  augmenter  la  longueur 
de  rétincelle. 

Jnn.  de  Chim,  et  de  Phys,,  5^  série,  t.  XXV.  Avril  (1882,)  3^ 
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Action  sur  un  plateau  de  6^,90  [anneau  de  garde  7*,o5), 

h  la  distance  o^,  8. 

V=20,3o6v'P. 


PLAHS. 

CALOTTES 

SPHÈRES 

SPHÈRES 

SPHÈRES 

SPHÈRES 

SPHÈRES 

tUSTANCES 
«xplosires. 

de  6°. 

de  30. 

de  ic. 

de  oe,6. 

de  00,35. 

de  00,1. 

P 

P 

P 

P 

P 

P 

p 

c 

o,o5 

0,194 

0,195 

0,2o5 

o,2o5 

0,209 

.0,210 

0,226 

10 

0,525 

o,53o 

0,545 

0,565 

0,585 

0,625 

o,63o 

10 

o»990 

1,000 

1,018 

1, 100 

1,095 

1,160 

0,980 

20 

1,570 

1,588 

1,635 

1,740 

1,745 

1,785 

i,i65 

25 

2,240 

2,33o 

2,383 

2,5oo 

2,535 

2  «480 

1,295 

3o 

3,o3o 

3,i65 

3,25o 

3,38o 

3,390 

3,195 

i-,4i5 

35 

3,970 

4,175 

4,180 

4,38o 

4,3io 

3,765 

i,56o 

40 

4»  975 

5,210 

5,3o5 

5,5o5 

5,210 

4,235 

1,645 

45 

6,125 

6,420 

6,460 

6,450 

6,170 

4,645 

1,720 

Action  sur  un  disque  de  3s45  [anneau  de  garde  ^^^S] 

à  la  distance  2^,0. 

V  =  ioo,662v/P. 


DISTANCES 
explosives. 


c 
0,4o 

45 
5o 
60 
70 

80 

90 
00 


2  PLANS. 


0,198 
243 
292 
402 
542 

// 


// 


S 


CALOTTES 

SPHÈRES 

SPHÈRES 

SPHÈRES 

SPHÈRES 

SPHÈRES 

de  6« 

do  30. 

de  i». 

de  oc,6. 

de  00,35. 

de  0°,  I. 

P 

P 

■ 

P 

P 

P 

P 

0,200 

0,200 

0,205 

0,198 

0,167 

0,070 

25o 

243 

267 

23l 

i85 

080 

3oo 

298 

29.5 

280 

220 

088   1 

420 

420 

420 

352 

285 

098   j 

562 

538 

5x5 

408 

3i5 

107    j 

292  j 
112  ' 

710 

595 

453 

342 

1 

ii3  i 

402 
112 

38o 
io5 

378  ) 
o33  j 

.  392 

345 

m 

302 

328 

167 
4oo 

4i5 
633 

5i8 

35o 

i3o 
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De  ces  tableaux  de  poids  on  conclut  les  tableaux  suivants 
des  potentiels. 


DISTANCES 

explosifes. 


c 
0,o5 

10 

i5 

20 
'àS 

3o 
35 

4o 
45 


PLAKS. 

CALOTTES 

SPUÈRES 
de  3«. 

8,9i 

S,ç^ 

9,i« 

14,70 

i4w8 

i'h9D 

20,20 

20, 3i 

20,47 

25, 4i 

25, 5() 

25,95 

3c,  38 

.3o,99 

3i,33 

35,35 

36,12 

36,59 

40,45 

4i/|5 

fi  '4/ 

'^5,28 

46,34 

46w7 

5o,18 

5i,',6 

51,60 

SPHÈRES 
de  i«. 


9,18 
j5,25 
21,28 
26,78 
32,10 
37,32 
42,48 
47,62 
51,56 


SPUERES 
de  o«.ti. 


9»26 
i5,53 
21,24 
26,82 
32,33 
37,38 
42,16 
46,34 
5o,i4 


SPHÈRES 
de  0.35. 


9,3o 

16,04 

21,87 
27,13 

31,96 
36,29 
39^39 

4iw7 
43,76 


SPHERES 
de  o»,  I . 


9,63 
16,10 

19,58 
21,91 

23,11 

24,12 
25,34 
26, o3 
26,62 


0,40 

45 
5o 
60 

70 
-80 

90 
1,00 


44,80 
49,63 
54 ,  35 
63,82 
74,09 
84,83 

94»  72 
io5,49 


'p,oo 
5o,33 
55,06 
65,23 
75,40 
87,98 
97,44 
112,94 


45,00 
49,63 
54,96 
65,23 

73,79 
85,76 

94,62 
104,69 


45,50 
52,04 
54,66 
65,23 

72,28 
77,61 
80,  i3 
83,  o5 


44, «o 

.48,42 

53,25 

59,69 
64,22 

67,75 

70,06 

72,38 


41,07 
43,29 
47,21 
53,75 
56,47 
08,79 
59,09 
59,49 


26,58 

28,49 
3o,oo 

3i,5i 

32,92 

33,82 

34,93 
36,24 


Ces  tableaux  conduisent  aux  remarques  suivantes  : 

1**  Pour  une  longueur  déterminée  d^étincelles  jaillis- 
sant entre  deux  sphères  égales,  Tune  électrisée  et  l'autre 
au  sol,  le  potentiel  du  conducteur  varie  avec  le  diamètre 
de  la  sphère;  et  l'on  peut  trouver  une  sphère  de  dia- 
mètre tel  que  le  potentiel  soit  maximum. 

2^  Le  diamètre  de  ces  sphères  correspondant  au  maxi- 
mum est  d'autant  plus  petit  que  la  distance  explosive  est 
plus  petite  pi  grandit  avec  la  distance  explosive,  sans  qu'on 
puisse  dire  cependant  qu'il  y  ait  proportionnalité  entre 
ces  deux  éléments.  Dans  les  tableaux  précédents,  les  maxi- 
ma  ont  été  soulignés. 

On  voit   que  les    maxima  se  rapprochent    des   plans,, 
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qu'ils  alleignent  à  la  distance  explosive  de  2*^  environ.  (Voir 
les  longueurs  d'élincelles  équivaleules.) 

3*^  Les  densités  électriques  ne  peuvent  donner  aucune 
indication  importante,  puisque  l'épaisseur  électrique  sur 
la  sphère  électrisée  est  tout  à  fait  modifiée  par  le  voisinage 
d'une  sphère  égale  neutre. 

On  pourrait  chercher  une  surface  V  =  f  ÇR,$)  reliant 
les  différents  éléments  étudiés  dans  ce  travail  ^  mais  la 
construction  des  ohservations  donne  des  courbes  régulières 
et  de  degrés  élevés  \  ces  courbes  ne  se  rapprochent  de  l'hy- 
perbole que  lorsque  R  est  très  grand.  Tout  indique  doiïc 
que  cette  surface  est  complexe;  on  ne  pourrait  même  pas 
la  prolonger  jusqu'à  l'infini,  car  nous  ignorons  complète- 
ment ce  que  sont  les  potentiels  explosifs  -pour  de  grandes 
longueurs  d'étincelles;  on  est  même  porté  à  croire  que  ces 
potentiels  arrivent  à  être  constants. 

Une  des  particularités  intéressantes  à  rechercher  sérail 

Tinterseclion  de  la  surface  précédente  avec  celle  --r  =  0, 

intersection  qui  donnerait  la  courbe  des  différents  maxi- 
ma  signalés  dans  les  tableaux  précédents.  Mais  rien  n'in- 
dique que  celte  courbe  soit  plane.  Les  foiniules  qu'on  ob- 
tiendrait ainsi  ne  paraissent  donner  aucune  simplification, 
ni  dans  les  calculs,  ni  dans  les  représentations  géomé- 
triques. 

liemarque.  —  Les  distances  explosives  auxquelles  ont. 
été  rapportés  les  potentiels  mesurés  dans  ce  travail  ont 
été  évaluées  dans  l'air  et  aux  conditions  atmosphériques 
ambiantes,  c'est-à-dire  à  des  pressions  voisines  de  760™"  et 
à  des  températures  variant  d.e  iS*^  à  20"  C. 


MARÉB    SOUTERRAINE    DE    DUX.  5^3 

LE  PIIÉKOUÊKE  DE  MARÉE  SOUTERRAINE  DE  DIX, 

EN  BOHÊME  ('). 

Par  m.   C.   LAGRANGE. 


En  passant  en  revue,  Tannée  dernière  ('),  les  progrès  de 
la  Mccauique  céleste,  noire  attention  a  été  attirée  parla 
phase  nouvelle  dans  laquelle  cette  grande  science  est  entrée, 

•l'étude  des  variations  de  forme  des  globes.  Qutlle  que 
soit  la  résistance  opposée  par  un  corps  à  la  déformation 
quand  il  est  sollicité  par  certaines  forces,  c<*tte  résistance 
n'est  pas  infinie,  et  les  corps  les  plus  tenaces  subissent 
tous,  dans  ces  circonstances,  un  changement  dans  leurs 
dimensions;  de  plus,  ces  variations  des  dimensions  sont 
proportionnelles  aux  dimensions  elles-mêmes  \  il  en  résulte 
que  des  corps  d'un  volume  considérable  peuvent,  quelque 
faibles  que  soient  leurs  allongements  ou  leurs  compres- 

.  sîons  pour  Tunité  de  longueur,  subir  des  déformations 
totales  appréciables.  Tout  le  monde  sait  que  le  mouvement 
des  marées  est  produit,  dans  les  eaux  qui  recouvrent  la 
terre,  par  l'action  combinée  du  Soleil  et  de  la  Lune,  et  que 
la  mobilité  du  fluide  rond  Teffet  résultant  considérable. 
Mais  ces  mêmes  actions  ne  s'exercent-elles  pas  sur  la  partie 
solide  de  notre  globe? Sans  doute.  Or,  les  matières  dont  il  se 
compose  sont,  dans  leur  généralité,  bien  moins  tenaces  que 
des  corps  très  tenaces,  tels  que  le  fer,  par  exemple,  qui  s'al- 
longent ou  se  raccourcissent  déjà  sous  l'action  d'une  Irac- 

.  lion  ou  d'une  compression,  quelque  faible  qu'elle  soit. 


(^  *  )  Sul  fenomena  di  marea  osservato  nelle  minière  carbonifère  di  Dux 
in  Boemia  di  G.  Grablowitz  (  Bollettino  delta  Società  adriatica  di  Scienze 
ttaturali  in  Trieste^  vol.  V[,  fasc.  I,  1880). 

(*)  Histoire  des  Sciences  physiques  en  Belgique,  dans  Cinquante  ans  de 
liberté,  t.  If.  Wcissenbruck,  Bruxelles,  1880. 
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On  peut  donc  être  certain  que  la  terre,  et  en  général 
tous  les  globes,  subissent,  par  raction  des  globes  en?iron- 
nanis,  des  déformations  oa  monveinents  de  raarée,  qui 
s'appliquent  à  toute  leur  masse,  qu'ils  soient  solides  on 
liquides. 

La  question  intéressante  consiste  à  évaluer  la  grandeur 
et  Timportance  de  ces  déformations  et  à  étudier  leur  in- 
fluence, soit  sur  les  mouvements  des  globes,  soit  sur  les 
phénomènes  physiques  qui  concernent  leurs  surfaces. 

Depuis  quelques  années,  la  solution  de  ces  problèmes  est 
poursuivie  avec  un  grand  succès  en  Angleterre  par  M.  Dar- 
win, dont  les  recherches  ne  peuvent  manquer  d'entrer  un 
jour  dans  le  champ  classique  de  la  Mécanique  céleste. 
L'étude  des  déformations  du  sol  prises  sur  te  fait  a  donné 
lieu  également  a  des  travaux  nombreux,  qui,  sans  avoir 
l'intérêt  analytiqtie  et  théorique  des  précédents,  rachètent 
ce  désavantage  par  leur  caractère  expérimental. 

Notre  objet  n'est  pas  d'entreprendre  ici  Fanalyse  de 
toutes  ces  recherches,  mais  seulement  d'attirer  l'attention 
de  nos  lecteurs  sur  un  fait  très  remarquable  en  lui-même, 
qui  pourrait  bien  être  la  démonstration  directe  de  Pexîstence 
des  marées  solides  de  la  T^rre.  Il  s'agit  du  mouvement  de 
flux  et  de  reflux  observé  par  M.  l'ingénieur  F.- W.  Klonne 
dans  les  eaux  souterraines  qui,  en  1879,  ont  envahi  les 
mines  dcDux,  en  Bohème.  M.  Giulio  Grablowitz,  qui  de- 
puis longtemps  s'occupe  avec  ardeur  de  ces  questions  et 
qui  a  étudié  à  ce  point  de  vue  les  anomalies  présentées  par 
les  marées  de  l'Adriatique  (*),  s'est  emparé  des  observations 
de  M.  Klonne,  en  a  discuté  la  concordance  avec  les  mou- 
vements luni-solaires,  et  a  cru  pouvoir  en  tirer  la  conclu- 


(  '  )  Deil'  yéttrazione  litni-solare  in  relatione  coi  fenomeni  mareo-sis- 
mici.  On  conçoit  que,  si  la  marée  solide  est  réelle,  la  marée  liquide 
observée  n'est  que  la  différence  entre  la  marée  théorique  liquide  et  cette 
marée  solide.  Cette  dernière  introduit  donc  un  élément  nouveau  et  essen- 
tiel dans  la  théorie  du  mouvement  de  la  mer. 
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sion  que  te  phénomène  de  Dux  n'est  explicable  qne  par 
r&rtraction  directe  du  Soleil  et  de  la  Lune  sur  la  partie 
solide  même  de  la  Terre. 

Le  nord-ouest  de  la  Bohème  présente  un  puissant  bassin 
à  lignite  qui,  sur  i5o^^  de  longueur,  occupe  presque  sanis 
interruption  la  grande  vallée  comprise  entre  le  pied  mé- 
ridional de  VErzgehirge  et  la  longue  suite  des  cônes  ba- 
saltiques et  phonolitbiques  dont  Tensemble  constitue  le 
Mittelgebîrge. 

La  couche  de  combustible  est  en  général  uniqtre  et  son 
épaisseur  est  exception nelleroeni  considérable;  elle  vari^ 
de  lo^  à  i8"*,  et,  eu  certains  points,  atteint  38"*. 

Au  bassin  de  Saata-Teplitz,  l'un  âe$  trois  principaux 
dans  lesquels  se  partage  le  dépèt,  appartient  la  localité  de 
Dux,  peu  distante  de  Teptitz. 

La  succession  des  couches  de  ce  bassin  se  divise  en  trois 
étages  :  i^  Tétage  prébasaltique,  caractérisé  par  des  grès 
et  des  sables  très  aquifères;  «^  Tétage  basaltique  constittié 
par  des  masses  plus  ou  moins  régulières  de  basalte,  de 
trachjte  et  de  phonolithe,  ainsi  que  par  des  tufs  résultant 
de  Tactioi^  de  Tean  sur  ces  roches;  3*  l'étage  sopérietrr, 
représenté  par  des  argiles  alternant  avec  des  giès  ou  des 
sables,  est  l'étage  à  lignite  proprement  dit. 

Le  tout,  qui  appartient  k  Tépoque  tertiaire,  est  rap- 
porté à  Tétage  éocène  moyen. 

'  On  exploite  ordinairement  par  dépîlage.  Les  puits  at- 
teignent jusqu'à  i8o"*  de  profondeur;  les  galeries  so»t 
presque  toujours  dans  te  charbon. 

L*exploîtatron  de  la  couche  de  lignite  présente  des  dif- 
ficultés nombreuses  résultant,  les  unes  de  sa  grande  épais- 
seur; d*autres  de  la  facilité  et  de  la  fréquence  des  incen- 
dies; d'autres  enfin  de  l'abondance  des  eaux.  Les  sables 
argileux  qui  forment  au-dessus  du  lignite  des  masses  len- 
ticulaires sont^  en  effets  souvent  très  aquifères  et  menacent 
à  chaque  instant  de  faire  irruption  dans  les  travaux. 
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Vetires.                              Après  midî.  ÂTmt  midi. 

O —    170  -4-      11 

i, —  lâg  -4-33 

2 —   90  -^44 

3 —     32  -+-    58 

4 ^     ^^  H- .  63 

5 ■  -t-    81  -f-     59 

6 , -f-    118  -h     32 

7 H-   123  —     20 

8 -f-   iio  —     67 

g -^-     87  —   II I 

10.  - -\-     58  —   i49 

II . .     H-     3o  —   170 

et  ces  mêmes  hauteurs  A',  calculées  par  la  formule  pério- 
dique 

A*  =  H-  4 1 1 5  sin  —  /  —  q8  ,5  cos  —  t 

^              12          ^  12 

-4-  i4)6sin  ^^  —  71 ,9008  ^  ^, 

oà  t  est  Fheure,  sont  : 

Heures.                               Après  midi.  Avant  midi. 

O —    170  -f-      16 

I —   i38  -f      3o 

^ -     88  -+-     40 

3 —     27  H-     55 

4 '  -4-     25  -4-    6-1 

5 -h     84  -f-    56 

6 -4-    ri3  -h     3i 

7 -f-  120  —     12 

8 -h    109  —     61 

9. -+-     85  —   u3 

10 -4-     58  -  i54 

Il -h     36  —  176 

La  marche  périodique  du  phénomène  en  rapport  avec 
le  mouvement  du  Soleil  est  donc  nettement  indiquée. 


MARÉB    SOUTBmRAinE   DE   DUX.  SSy 

De  même,  la  courbe  moyenne  lunaire  est  donnée  par 
s  observations  delà  manière  suivante: 

Heures  liinaircB.                 Passage  supérieur.  Pattnge  inférieur. 
O -    126  —    i3o 

' "     99  -   »'« 

2 --      44  "^      ^^ 

3 ►»-        25'  H-  I 

4 H-      90  -+-      60 

5 -4"     l32  H-     101 

6 H    i44  "^   "2 

7 -h  120  -T-  90 

8 T-  66  -  4° 

9 —  3  —  aH 

10 -  68  --  82 

II -  ii5  —  1 19 

La  formule 

A,  r-  -f-  1 5,0  sin  —  /  -t-  1 ,6  CCS  —  t 
*  ^        12  12 

-+-  i3,4>iD  k  ^  —  1217,90087^/ 
Dnnerail  : 

Heures  lunaires.  Passage  supérieur.  Pawage  inférieur. 

O —  129        —  125 

ï —   96        —  112 

^ -  38  -  66 

3 ^  26  --  3 

4 ^-  87  -  6i 

5 -  134  —  loi 

^ -r-  146  115 

' ^  '«9      -"-     9^ 

8 -   63      -^  4i 

9- -   4      -   26 

'^ -  67      -  82 

'  '•  •  *   —  113         —  122 
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Oa  voit  par  ces  chiffres  qu'en  admettant  la  marche 
suivie  par  l'auleur  (loc,  cit.,  p.  5),  une  périodicité  due  à 
Taction  de  la  Lune  est  également  très  bien  mise  en  évi- 
dence. 

Suit  l'élude  de  Tinfluence  de  la  déclinaison  de  la  Lune 
sur  l'amplitude  de  l'oscillation.  Il  trouve  une  légère  diffé- 
rence en  faveur  des  déclinaisons  australes,  et  l'attribue  à 
l'augmentation  de  la  parallaxe  moyenne  aux  époques  cor- 
respondantes. Il  remarque  aussi  que  dans  les  eaux  de  Dux, 
comme  dans  les  mer.s  ouvertes,  les  marées  des  syzygics 
sont  plus  marquées  que  celles  des  quadratures. 

Nous  citerons  encore,  parmi  les  concordances  dont  l'au- 
teur fait  usage  pour  prouver  l'origine  luni -solaire  de  la 
marée  de  Dux,  celle  qu'il  trouve  entre  ses  résultats  et  ceux 
qu'a  obtenus  le  professeur  Stahlbergen  dans  l'élude  des 
marées  de  Fiume.  Nous  nous  contenterons  de  traduire 
les  propres  paroles  de  l'auteur  :  «  Le  professeur  Stahl- 
bergen, dans  son  ouvrage  Die  Ebbe  iind  Flutli  in  der 
Rhede  von  Finme,  a  mis  en  évidence  l'influence  de  la  po- 
sition relative  des  asires,  par  rapport  à  l'écliplique,  sur 
l'amplitude  de  la  marée.  Il  y  donne  un  Tableau  contenant 
les  constantes  solaires  pour  chacune  des  87  lunaisons 
qu'il  a  discutées  et  qui  comprennent  un  intervalle  de  temps 
s'étendant  du  29  novembre  1868  au  27  novembre  1871. 
Il  résulte  de  ce  Tableau  que  l'amplitude  de  la  courbe  so- 
laire de  12**  est  maximum  aux  équinoxes  et  minimum  aux 
solstices  5  de  plus,  l'heure  du  maximum  oscille  entre 
8^9"^  et  9*^6"^,  l'avance  maximum  ayant  lieu  précisément 
au  milieu  de  l'intervalle  d'un  solstice  à  un  équinoxe,  et  le 
retard  le  plus  grand  aux  époques  opposées.  Pour  donner 
un  exemple  qui  puisse  être  mis  en  regard  de  la  période 
d'observation  à  Dux,  je  reproduis  ici  les  résultais  des 
groupes  d'observation  3o  à  34  des  marées  de  Fiume,  groupes 
qui  embrassent  à  très  peu  près  la  période  de  l'année  à  la- 
quelle se  rapportent  les  observations  de  Dux. 
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TALECaS    . 

' 

FlUME 

aoalugues 
pour  Dox 

] 

Groupes 

Amplitode  in) 

Heure  {h) 

a 
A 

//      H 

a 
Â 

/i-H 

3o 

O.Î77 

S»"   l8« 

1,22 

i6« 

1  .26 

— 14"» 

3l 

o,35i 

8     10 

0,90 

-'>\ 

1,21 

—  22 

32 

0,239 

8    17 

0,61 

—  n 

o»77 

-17 

33 

0,392 

8    56 

0,75 

-f-U2 

(,,86 

-»-»9 

34 

0,388 

9      6 

0,99 

+  32 

1,02 

H- 45 

Moy.  gén. 

« 

0 , 390      A 

8^  34--  H 

7>  L'heureuse  concoidancc  dans  la  marclic  des  valeurs 


a 


de  — et  A — H  (rapport  des  amplîludesàramplitude moyenne 

et  dîflerence  de  l'heure  de  la  marée  à  la  moyenne  des 
heures)  dans  les  observations  de  Fîume  et  celles  de  Dux, 
faites  à  des  époques  et  dans  des  conditions  absolumenl  dif- 
férentes, suffit  à  prouver  la  communauté  d*origine  des 
causes  qui  les  produisent.   » 

Ces  différentes  coïncidences  donnent,  en  effet,  une 
grande  probabilité  à  l'existence  d'une  dépendance  directe 
entre  le  mouvement  de  marée  souterraine  et  l'attraction 
lunî-solaire.  Toute  la  question  est  de  savoir  si  ce  mouve- 
ment est  dû  à  l'action  du  Soleil  et  de  la  Lune  sur  une  vaste 
nappe  d'eau  souterraine,  ou  bien  à  une  déformation  du  sol 
lui-même,  qui,  en  augmentant  et  en  diminuant  périodique- 
ment la  capacité  du  réservoir,  en  ferait  monter  et  descendre 
le  niveau.  C'est  cette  dernière  thèse  que  s'attache  à  dé- 
montrer M.  Grablowitz  dans  la  seconde  partie  de  son 
travail. 

Il  commence  par  rejeter  Thypothèse  d'une  propaj^ation 
souterraine  d'une  marée  océanique  \  «  dans  les  fleuves  les 
plus  grands,  elle  ne  se  propage  ni  à  une  telle  distance,  ni 
à  une  telle  hauteur  (aoo")  5  de  plus,  les  oscillations  des 
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eaux  de  Dox  obéissent  si  promptemeot  i  rattracdeB  I^m- 
solaire,  étant  maximum  aux  syzjgîes  et  minimnoB  aux  qua- 
dratures, et  sans  retard,  qu^elles  ne  peuvent  absolamciit 
pas  être  regardées  comme  la  propagation  d^one  onde  ve- 
nant de  loin.   » 

Si  Ton  examine  «  de  plus  près  la  forme  des  courbes. 
on  verra  qu'aux  syzygies  et  aux  quadratures,  ainsi  qat 
dans  les  courbes  moyennes  dues  respectivement  à  raction 
solaire  et  lunaire,  les  deux  minima  sont  très  inégaux,  tandis 
que  les  deux  maxima  arrivent  presque  sur  une  même 
ordonnée  ;  -  • .  j'arrive. .  •  à  admettre  que  les  ordonnées 
maxima  représentent  le  niveau  naturel  des  eaux,  tandis 
que  les  minima  constitueraient  reffet  premier  et  spontané 
de  Tattraction  lunî-solaire. 

9  Ce  qui  concourt  à  coniirmer  ceci,  c'est  le  fait  que  la 
minima  coïncident  presque  exactement  avec  le  passage  des 
astres  au  méridien,  tandis  que  les  maxima  ont  lieu  quand 
les  astres  sont  à  l'horizon,. .....  En  outre,  le  minimuni 

le  plus  prononcé  coïncide  avec  la  culmination  considérée 
par  moi  comme  la  plus  influente.  (Voir  plus  haut.) 

))  Ce  fait  répond  de  lui-même  à  robjection  possible, 
suivant  laquelle  le  premier  effet  de  l'attraction  serait  le 
maximum,  les  ondes  soulevées  dans  des  bassins  souterrains 
profonds  employant  eu  tout  environ  six  lieures  pour  arriver 
jusqu'au  maréographe  •,  je  répèle,  pour  répondre  à  cette 
objection,  que,  si  le  maximum  était  la  manifestation  di- 
recte de  l'attraction  luni-solaire,  il  aurait  une  valeur  dif- 
férente suivant  la  hauteur  des  astres  dans  les  deux  (demi) 
méridiens,  tandis  que  les  minima  arriveraient  sur  des 
ordonnées  presque  égales  ou  suivraient,  en  tout  cas,  une 
loi  dépendante  des  maxima  auxquels  ils  succèdent.  Au 
lieu  de  cela,  c'est  le  contraire  qui  se  vérifie  \  d'où  l'on  peut 
conclure  (|ue  l'effet  direct  de  l'attraction  luni-solaire  dans 
les  eaux  de  Dux  est  l'abaissement  de  leur  niveau.   » 

JNous  ne  suivrons  pas  l'auteur  dans  les  discussions  par 
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lesquelles  il  cherche  à  comparer  les  résultats  de  1  expé- 
rience avec  les  effets  qu'exercerait  rattraction  sur  les  eaux 
d'un  vaste  bassin  intérieur^  auquel  il  suppose  successive- 
ment différentes  orientations.  Il  rejette  cette  hypothèse,  et 
conclut  en  considérant  comme  seule  admiissible  celle  de  la 
variation  de  forme  du  réservoir  lui-même. 

<(  Mon  hypothèse  sur  l'élasticité  duglobe  terrestre,  dit-'ii, 
me  semble  de  nature  à  couper  court  à  ces  doutes  sur  la  na- 
ture d'un  phénomène  qui,  sans  elle,  parait  inexplicable* 

)i  En  partant  de  ce  principe,  on  peut  facilement  sou- 
tenir que  Taltraction  luni-solaire  doit  tendre  à  allonger  la 
terre  dans  la  direction  des  axes  qui  joignent  son  centre  à 
ceux  des  astres  attirants  ;  ce  qui  est  non  seulement  pos- 
sible, mais  effectif,  dans  une  sphère  de  médiocre  dureté, 
comme  la  Terre,  et  liquide  ou  molle  dans  son  intérieur.  Et 
l'effet  doit  être  prompt,  immédiat,  et  non  retardé,  comme 
il  advient  pour  la  partie  liquide  qui  coule  à  la  superficie, 
et  qui  doit  vaincre  sa  propre  inertie  pour  courir  vers  le 
point  d'attraction  maximum. 

»  Si  la  Terre  était  une  masse  parfaitement  homogène,  il 
serait  naturel  cp'elle  s'assujettit  uniformément  à  ce  faible 
changement  de  forme  ;  mais  la  Terre  est  sillonnée  de  mon- 
tagnes et  de  fleuves,  et  ses  côtes  offrent  les  plus  bizarres 
irrégularités.  Et  non  seulement  sa  superficie,  mais  aussi 
son  intérieur  constituent  un  mélange  de  substances  hété- 
rogènes, ainsi  que  nous  l'enseigne  la  Géologie.  Il  n'est  donc 
pas  étonnant  que,  l'élasticité  de  la  sphère  une  fois  admise, 
le  changement  continu  et  périodique  de  forme  donne  lieu, 
dans  les  diverses  parties  de  cette  sphère,  à  des  oscillations 
d'intensités  variées,  de  façon  à  produire  des  effets  méca- 
niques très  différents,  selon  la  constitution  et  le  degré 
d'élasticité  locale,  mais  soumis  cependant  a  des  lois  inva* 
riables,  réglées  par  le  mouvement  des  astres. 

»  Dans  le  cas  particulier  que  nous  traitons,  il  est  pos- 
sible que,  par  l'effet  du  changement  périodique  de  forme 
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de  notre  globe,  les  fentes  existant  entre  des  couches  de 
diverses  natures,  et  les  interstices  entre  les  différentes  par- 
ties d*une  même  couche,  subissent  des  élargissements  on 
des  rétrécissements  très  faibles,  et,  dans  un  tel  cas,  sSls 
contiennent  un  liquide,  ce  liquide  sera  aspiré  ou  expulsé. 
On  nepcut  pourtant  point  décider  a  ;7r/ori  si  Teau  contenue 
dans  un  bassin  donné,  d'une  constitution  géologique 
connue^sera  sujette  à  s'abaisser  ou  à  jaillir  sous  Tattraction 
des  astres  au  méridien,  parce  que  ceci  dépend  d'un  con- 
cours d'effets  mécaniques*  impossibles  à  connaître 
d'avance  dans  Tétat  actuel  de  la  Science  ^  cependant,  la 
discussion  bien  pondérée  des  effets  observés  peut  nous  dé- 
montrer si  le  concours  de  ces  effets  mécaniques  se  résout 
de  Tune  ou  l'autre  manière. 

»  Les  effets  observés  dans  les  mines  de  Dux  nous  donnent 
la  preuve  que  le  bassin  inondé  est  sujet  à  éprouver  une 
augmentation  de  capacité  au  passage  des  astres  au  méridien, 
parce  que  Teffet  direct  de  ce  passage  est  un  abaissement 
de  niveau  ;  il  est  d'ailleurs  évident  que  la  force  même  qui, 
dans  les  mines  de  Dux,  est  la  cause  de  la  diminution  des 
eaux,  pourrait  produire  aussi  dans  un  bassin  très  voisin 
l'effet  opposé.   » 

Un  des  points  intéressants  du  Mémoire  de  M.  Gra- 
blowitz,  par  lequel  nous  terminerons  cette  exposition, 
est  la  vérification,  par  les  observations  de  Dux,  de  la  for- 
mule dont  il  s'est  servi  pour  représenter,  dans  son  étude 
sur  les  marées  de  l'Adriatique,  l'oscillation  produite  par 
le  passage  d'un  astre  au  méridien. 

Il  admet  que  celle  oscillation  est  proportionnelle  au 
sinus  de  la  hauteur  sur  ou  sous  riiorizon.  Cette  hypothèse, 
qui  n'est  qu'approchée,  lui  permet  d'exprimer  simple- 
ment en  fonction  d'une  constante,  delà  latitude  du  lieu  et 
de  la  déclinaison  de  l'astre,  la  hauteur  moyenne  de  la 
marée  correspondante  et  la  demi -différence  des  effets  pro- 
duits. On  comprend  donc  que,    si  l'effet   de  marée  est 
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conna  par  robsenration .  ainsi  «jne  la  déclinaison  de 
Tasire,  on  possède  denx  éqaations  qui  peaTent  serrir  à 
déterminer  eC  la  constante  et  la  latitode  da  iiea  d'obser- 
vation, n  iaudra  donc,  si  la  formule  est  exacte  et  si  Tefiet 
d^osdllalion  dn  sol  qa'elle  représente  est  réel,  qoe  la  lati- 
tude calcolée  concorde  avec  la  latitude  observée.  M.  Gra- 
blowiiz  a  tenté  cette  épreuve.  Employant  les  marées  des 
syzygies  afin  de  pouvoir  considérer  approximatÎTemeut 
TefTet  produit  comme  dû  à  l'action  d*un  seul  astre  d^une 
déclinaison  moyenne,  puis  la  courbe  moyenne  lunaire,  il 
trouve  pour  la  latitude  les  valeurs  calculées  5o^3',  5o*3g^, 
49*^38',  Si^a/,  dont  la  valeur  moyenne  est  50^4^'- 

En  ne  tenant  compte  que  des  résultats  déduits  de  la 
courbe  lunaire,  résultats  qui,  .diaprés  Tautear,  doivent 
être  plus  exacts  en  raison  du  plus  grand  nombre  des  obser- 
vations, on  a  pour  la  latitude  5o^33^ 

Or  ces  nombres,  qui  ne  différent  guère  entre  eux,  con- 
cordent, à  quelques  minutes  près,  avec  la  valeur  d^obser- 
▼ation  directe  So^Sj^,  latitude  de  Dux. 

(c  Le  phénomraede  Dux,  dit  M.  Grablowitz  en  termi- 
nant, est  destiné  â  marquer  une  époque  dans  la  Science,  et 
Tingénieur  KJônne,  en  le  signalant  et  en  en  étudiant  les 
particularités,  a  rendu  un  service  éminent  à  rélade  de 
la  physique  terrestre.  On  connaissait  déjà  Texistence  des 
fontaines  périodiques  :  quelques-unes  d^enlre  elles  sont 
soumises  à  un  véritable  mouvement  de  flux  et  de  reflux; 
mais  personne  n^arait  pensé  à  faire  des  observations  régu- 
lières, parce  que  la  proximité  de  la  mer  semblait  suffisante 
pour  en  expliquer  la  cause,  supposition  impossible  dans 
le  cas  de  Dux. 

»  Il  y  a  an&bi  près  de  notre  ville  la  source  thermale  de 
Monfalcone,  notoirement  sujette  â  la  marée  ;  on  a  mesuré, 
je  crois,  deux  fois  seulement  la  diflerence  entre  un  maxi- 
mum et  le  minimum  suivant:  on  a  analysé  lacom[>osilion 
chimique  de  IVau  à  marée  basse  et  a  marée  hante,  mais 
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Ften  ii^est  encore  fait  au  point  de  vue  iplhysioo*astrono* 
inique,  bien  ^ae  l'iy)pIioaiicna  d'^in  imaréographe  fut  h 
chose  la  plus  facile.  Un  -seul  mois  d^c^Morvations  meunal 
en  tpleine  évidence  ^5  Daraolères  du 'pbénomène,  de  lapon 
à  pouvoir  décider  s'il  >eftt  dû  iiniqtiement  à  de  simple  coih 
ditîons  d'équilibre  entre  >la  mer  et  la  soiwce. 

»  Puisque  tine^rave  catastrophe,  qui,  au  :pomt  de  vue 
.  humanitaire  et  induslrie^l,  ne  sera  jamais  assez  vegrelilable, 
est  venue  jeter  «in  rayon  de  lumière  dans  le  chanotp  obsscar 
de  la  mécanique  endogène,  il  faut  que  la  plus  grande  pu- 
bliché  soit  donnée  ftu  fait  observé,  afin  K|ue  •quiconque 
serait  à  portée  de  voir  un  phénomène  ^(^iiiblable  soit  mil 
en  état  d'en  appr^dior  F  importance  sciexktifique  et^de  faire 
les  recherches  «nécessaires^ 

»  Par  ce  moj^en,  la  science  augmentera  les  malëpiam 
propres  à  pénétrer  les  nombreux  mystères  de  la  météoFa- 
logie  endogène.,  et'leijouir  ¥iendra  ipeut-ètre  où  Ton  pourra, 
sinon  conjurer,  «du  moins  iprévoir,  pour  jpréserver  Ja  vie 
humaine,  les  désastreux  effets  que  les  forces  intérieures 
préparent  et  produisent  sans  cesse.   » 

[Ciel  et  Terre.) 


t^aris,  le  16'âécombre  1681. 
A  M.  J.-B.  DUMAS, 

SECRÉTAIRE   PERPÉTUEL   DE  l' ACADÉMIE  DES   SCIENCES. 

CO^RlBlITieN  DE  L'ASTRONOITIE 
A  LA  SOlimON  Vm  PROBLÈME  DE  PHYSIQUE  lOLËGULAIRl. 


Monsieur  et  cher  Maître, 

L'accueil  bienveillant  que  vous  avez  bien  voulu  me  faire 
m'engage  à  fixer  par  écrit  les  ipoints  principaux  de  notre 
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entreiîea  de  diaiaoehe  passé.  Je  vous  renier^ie  infiniment 
du  concoars  que  vous  m'avez  offert  poar  m*aitler  à  t^aiôser 
la  partie  expérinckentaie  du  but  scientifique  que  je  pour- 
suis et  que  je  vais  exposer  dans  les  lignes  suivantes. 

L'étude  synt]i£tîqu£  des  phénomènes  tbermochimiques, 
des  lois  de  la  thiermodyaafiiiqu£  ei  des  expérienees  se 
rapportant  a  ceâchapiti'es  des  sciences  physiques  nous  ont 
amenés  à  ooci&idéf^r  la  iempératut'e  d*un  corps  comme 
étant  l'amplitude  moyeune  des  oscîUatîoas  vibratoires 
des  molécules  constituant  ce  corps. 

Cette  définition,  prise  comme  point  de«tépart,  permet 
d'^explâquer  et  de  déduire  toutes  les  lois  -essentidles  de  la 
Tbéorie  mécanique  de  la  chaleur.  On  endégage  aisément 
la  loi  de  Dulong  et  Petit,  la  loi  de  Tisomorphisnie  dafi«  les 
systèmes  de  cristallisation,  les  rapports  qui  ufiissent  l«s 
coefficients  de  dilatation  de  tous  les  corps  avec  leur  poid« 
atomique,  leur  températore  de  £usion  et  leur  densité,  eic. 
iLes  Itesusiodas  maxlma  se  calculent  d^avance  avBc  toute 
exactitude,  enfim  les  deux  grands  principes  mécaniques  de 
la  chaleur  en  &Qnt  une  oonséquence  imobédiate  et  forcée. 

J^fti  -donc  ioiLt  lieu  de  croire  que  cette  définition  sera 
adoptée  puisqu'elle  satisfait  aussi  bien  à  la  condition  d'in- 
légrabLlité  de  réquation  différentielle  du  m^ivement 
(lenction  S^de  Zeuner)  4]u'à  la  définition  tinée  du  thermo- 
mètre à  air  ou  à  meitcure  (définition  de Regnault). 

Dans  ce  cas,  qu'est-ce  que  la  chaleur  spécifique  d'un 
Gonps? 

Xia  chaleur  spécifique  devient  la  manîfe^aiion  unique 
de  Valtraction  des  molécules  les  unes  pour  les  autres. 

En  effet,  si  l'on  multiplie  Ve^pace  parcouru  (tempéra- 
ture) par  \^  farce  moléculaire  (chaleur  spécifique)  on  efb- 
tient  la  chaleur  totale  ou  quantité  de  travail  absolu  que 
contient  le  corpa. 

Ici  se  place,  par  conséquent,  une  question  iraporlante  et 
qui  n'iestnullfimcikt  secondaire,  ainsi  qu'on  l'a  dit  souvent  : 
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IJ attraction  de  la  matière  par  la  matière  est^elle  une 
propriété  fondamentale,  essentielle,  ou  n' est-elle  que  le 
résultat  de  l'action  djnamique  du  milieu  dans  lequel  elle 
se  trouve? 

En  d'autres  termes,  peut-on  dire  que,  sans  qu'il  soil  pos- 
sible de  l'expliquer,  la  matière  attire  la  matière  sans  Tin- 
termédiaire  actif  du  milieu,  ou  bien  :  l'attraction  comme 
force  n'existe  pas,  elle  n'est  que  la  manifestation  des  chocs 
de  rélher  qui  tendent  à  rapprocher  les  corps  suivant  la  loi 
newtunienne. 

Dans  le  premier  cas,  on  admet  le  potentiel  attractif  àt 
la  matière  comme  un  capital  primitif  placé  dans  chaque 
élément  matériel,  capital  qui  ne  s^ épuise  que  par  le  rap- 
prochement absolu  de  toute  la  matière  existante  dans 
Tuiiivers.  Dans  le  second  cas,  ce  potentiel  est  nul  et  Ton 
admet  qu'une  certaine  quantité  de  force  vive  a  été  commu- 
niquée à  l'origine  des  temps  à  la  masse  de  l'univers,  quan- 
tité de  force  vive  qui  fatalement  se  transforme  sous  mille 
combinaisons  différentes  dans  tous  les  phénomènes  physi- 
co-chipiiques  et  astronomiques  de  la  nature. 

Dans  le  premier  cas,  \niv^  -h  le  potentiel  est  constant. 

Dans  le  second  cas,  \nn^^  seul  est  constant. 

La  solution  de  cette  importante  question  est  nécessaire 
pour  établir  d'une  façon  un  peu  nette  les  théories  phy- 
siques et  pour  trouver  les  rapports  intimes  qui  existent 
entre  les  divers  éléments  des  corps. 

Dans  rhypothèse  où  Yattraction  est  une  propriété  es- 
sentielle de  la  matière,  nous  l'assimilerons  à  V inertie  : 
ainsi,  un  corps  quelconque  posséderait  comme  caractères 
primordiaux  une  certaine  quantité  d'inertie,  sans  laquelle 
nous  n'arriverions  jamais  à  être  mis  en  contact  avec  lui  ni 
à  le  connaître,  et  une  certaine  quantité  d'attraction  qui 
serait  la  manifestation  de  son  influence  propre  sur  le  reste 
de  l'univers. 

Telles  seraient  les  conditions  d'existence  de  la  matière. 
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Dans  riiypollièse  où  ^/w^'  seul  est  constant,  V inertie  ei 
le  mom^ement  sont  les  propriétés  fondamentales  de  la  ma- 
tière; les  chocs  sont  les  moyens  de.  transformation  des 
diflerenls  modes  de  mouvement. 

Prenons  donc  un  corps  quelconque  et  chauffons-le. 

Si  nous  sommes  partisans  de  la  première  hypothèse,  celle 
du  potentiel,  nous  devons  nous  attendre  à  trouver  des  rap- 
ports simples  entre  V inertie  rfu  corps  considéré,  entre  Vat^ 
traction  des  molécules  les  unes  pour  les  autres,  et  entre 
V augmentation  de  volume  du  corps,  le  tout  associé  à  la 
quantité  de  travail  mécanique  fourni  au  corps  sous  forme 
de  chaleur. 

Les  chaleurs  spécifiques,  les  chaleurs  latentes  seront 
donc  des  fonctions  du  poids  atomique  ou  inertie  du  corps 
et  la  dissociation  qui  se  traduit  par  la  fusion  et  la  volatil- 
lisation  se  déduira  de  Tétude  du  corps  sous  ces  deux  points 
de  vue  :  masses  mises  en  mouvement  et  potentiel  de  ces 
masses. 

Si  nous  sommes  partisans  de  la  seconde  hypothèse,  en 
admettant  que  ^  mv^^  est  constant,  nous  sommes  obligés 
absolument  de  considérer  le  volume  des  corps,  c'est-à- 
dire  la  surface  extérieure  de  la  plus  petite  quantité  de 
matière. 

En  effet,  les  chocs  seuls  expliquent  les  phénomènes, 
mais  qui  dit  choc  dit  surface  où  se  passe  le  choc.  Plus 
celte  surface  sera  grande,  plus  le  nombre  des  chocs  de 
l'éther  sera  considérable,  plus  la  réaction  de  la  matière 
sera  forte. 

Nous  devons  donc  nous  attendre,  dans  cette  seconde 
hypothèse,  à  trouver  des  rapports  simples  entre  le  volume 
des  atomes  et  des  molécules,  c'est-à-dire  entre  les  coeffi- 
cients qui  représentent  la  densité  des  corps,  le  nom- 
bre d'atomes  et  le  poids  atomique  et  les  chaleurs  spéci- 
fiques, les  chaleurs  latentes  et  les  tensions  maxima. 

En  d'autres  termes,  dans  la  première  hypothèse,  la  phy- 
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sîque  moléculaire  s'appuiera  ess€ntiellei»ent  sar  le  poids 
atomique,  qui,  en  iferlu  de  ta  chute  dcaeorps,  représente 
simultanéinent  l'idée  de  V inertie  et  celle  de  V attraction, 
propriétés  essentielles;  dans  la  seconde  hypothèse,  les  phé- 
nomènes physico-chimique»  se  déduiseut  surtout  du  volume 
des  atomes  et  du  milieu  dans  lequel  se  passent  les  phéno- 
mènes étudiés. 

Le  milieu  devenant  actif,  une  Tariation.  du  milieu  es* 
traînera  dans  les  phénomènes  d^attraction  des  variations 
concomitantes  tout  à  fait  indépendantes  de  la  matière 
elle-même. 

Les  chaleurs  spécifiques  et  les  chaleurs  latentes  peuvoit 
donc  être  des  éléments  variables  dans  une  même  substance 
et  à  une  même  température,  suivant  Vénergie  mécanique 
du  milieu  où  se  passent  les  phénomènes. 

Ainsi  toute  la  physique  moléculaire  est  intimement  liée 
à  la  solution  de  cette  question  théorique. 

Nous  avons  cherché  une  méthode  expérimentale  ca- 
pable de  porter  quelque  jour  sur  ce  problème,  sans  entrer 
dans  des  détails  trop  minutieux:,  nous  allons  exposer  le 
plan  de  ce  travail. 

On  peut  admettre,  je  crois,  que  le  système  solaire  est 
à  peu  près  indépendant,  mécaniquement  parlant  da  reste, 
de  Tunivers,  c'est-à-dire  qu'aucun  mouvement,  relative- 
ment au  centre  de  gravi  té  de  ce  système,  n*est  produit  dans 
nos  planètes  par  la  perturbation  des  autres  systèmes  qni 
nous  entourent. 

Nous  pouvons  donc  appeler  M  la  masse  du  système  so- 
laire total.  Cette  masse  se  décompose  en  m,  m',  /w^,.-* 
masses  respectives  du  Soleil,  Vénus,  Terre,  Jupiter,  etc., 
et  ft  masses  de  Téther  dont  la  densité  est  fonction  de  la 
vitesse  de  propagation  de  la  lumière  et  de  la  chaleur,  ainsi 
que  des  longueurs  d'onde. 

En  multipliant  toutes  ces  masses  par  la  vitesse  absolue 
de  chaque  particule  relativement  au  centre  de  gravité  du 
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sysuème  solaire  on  obtient  le  {acteur 

I^Mp*  =  force  vive  totale  du  système  solaire. 

Celte  force  vivecoastante-  (si  Toiii  admet  la  seconde  hy-. 
pothése  où  ^m/v^  est  constani)  ne  se  répartit  pas  dans  tout 
le  système  solaire  d'une  manière  régulière  «t  fixe.  Tantôt 
une  planète,  comme.  Jupi^ter,  se  ti^ouTC:  à  rextrémité  du 
graml  axe  de  son  ellipse  et  marcke plus  lentement^  lanuôt, 
aui  conliraîre^  sa  vitesse  s.^accélèffe  et  passée  par  le  maximum 
à  une  autre  position  de  sa  trajectoine* 

A  la  même  minutey,  toutes  les  planètes  tonment  autour 
du  Soleil,  les  unes  avec  leur  vitesse,  maiximum,  d^ autres 
aivec  des  vitesses  naiinima,  d'autres,  enfiob  ayec  des  vitesses 
intermédiaires.  Nous;  pouvons  faire  la  somme,  de  toutes 
ces  fovces  vives  de  l'enseivJble  du  système  solaire  et  difle-^ 
ren:tteirréqi»aJtioi>  totale  paor  rapport  au  temps..  Les  varia' 
tuons  ainsi  obtenues  pour?  chaque  heure  élimâ nieront  natu* 
rellement  toutes  les  quantités  de;  force  vwe  constante 
représenttées  par  la  rotation  des  astres  sur  eux-mêmes; 
elles  ne  montreront  que  raccroi^sement  ou  Ta  détermi-» 
nation  de  Tensemble  des   forces  vives  variables  du  sys* 


On  pourra  aisémeot  tracer  une  courbe  de  ces  variatiions 
calculée  par  les  éphémérides  des.  priiM;! pales  planètes. 
Jupiter  jouera  dans  ce  calcul  le  rôle  prépondérant. 

Eb  considérant  toujours  la  seconde  hypothèse,  où  l'ai- 
traction  n'est  que  le  résultat  des  chocs,  il  est  bien  évideii;! 
que  l'altraction  manifestée  pAr  chaque  planète  pour  les 
corps  qui  sont  à  sa  surface  sera  Técho  de  la  £c>rce  vive 
disponible  sur  cette  planète.  Celte  force  vi\^esera  variable 
suivant  le  jour  ce  i^heure  de  Vobservaticm. 

En  effet,  la  force  vive  du  système  solaire  étant  fixe  et 
eonstante^  si  les  planètes,  un  certain  jour,  absorbent  da»s 
leor  propre  masse  une  quantité  maximum  de  force  vive,  la 
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cause  de  la  pesanteur  sur  la  Terre  sera  diminuée  de  tout 
Texcès  qui  s'est  accumulé  dans  ces  corps  en  mouvement, 
et  V accélération  g  passera  par[un  minimum.  Au  contraire, 
lorsque,  quelques  années  plus  tard,  l'ensemble  des  pla- 
nètes donnera  un  total  de  force  vive  minimum  pour  leurs 
masses  en  mouvement,  la  valeur  de  g^  pour  les  mêmes  rai- 
sons, devra  passer  par  un  maximum. 

On  comprend  aisément  que  la  valeur  de  Fattraction 
terrestre  ne  peut  pas  rester  constante  si  la  force  vive  dis- 
ponible varie  en  fonction  du  temps  et  de  la  position  res- 
pective des  autres  planètes.  Or,  on  peut  calculer  la  masse 
totale  M  du  système,  les  masses  partielles  et  leurs  vitesses 
variables;  on  trouve  pour  ces  variations  des  valeurs  con- 
sidérables^ donc,  si  Ton  enregistre  soigneusement  les 
valeurs  de  g  obtenues  directement  pendant  des  observa- 
tions qui  doivent  durer  au  minimum  plusieurs  années, 
et  si  Ton  trace  une  courbe  des  valeurs  de  g  ainsi  obte- 
nues, on  doit  constater  la  coïncidence  suivante  : 

La  courbe  des  variations  de  la  force  vii^e  totale  des 
planètes  doit  être  inverse  de  la  courbe  des  valeurs  de  g 
rapportées  au  même  temps. 

Les  écarts  dans  les  maxima  et  les  minima  des  deux 
courbes,  pris  sur  une  même  ordonnée,  donneront  la 
mesure  de  la  vitesse  de  propagation  de  la  force  vive  dans 
Téiher  du  svstème  solaire. 

Ces  conclusions  sont  rigoureuses  dans  le  cas  où  l'hypo- 
thèse ^wi^'crr  constante  est  d'accord  avec  la  nature. 

Dans  le  cas,  au  contraire,  où  V attraction  est  une  pro- 
priété essentielle  de  la  matière,  et  où  l'on  a 

I  wp*  4-  le  potentiel  =  constante, 

on  devra  trouver  pour  g  une  constante,  puisque  g  est  la 
manifestation  unique  d'un  potentiel  constant,  étant  donné 
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que  la  masse  de  la  Terre  est  constante  durant  le  cours  des 
observations  de  g. 

Il  faudra  donc  tenir  compte  des  perturbations  de  la 
Lune  pour  la  mesure  de  g^  ainsi  que  de  celles  du  Soleil, 
puis  vérifier  si,  ces  corrections  faites,  g  est  constant. 

Je  crois  que  cette  méthode  eicpéri mentale  est  Tunique 
moyen  que  Ton  possède  pour  diagnostiquer  avec  certitude 
sur  les  propriétés  essentielles  de  la  matière  et  décider 
entre  ces  deux  grandes  théories,  qui  sont  toutes  les  deux 
défendues  par  des  hommes  d'un  mérite  incontestable. 

Quant  à  la  mesure  de  g^,  il  y  a  plusieurs  procédés  opé- 
ratoires, et  il  serait  indispensable,  avant  de  commencer 
des  observations,  de  discuter  analytiquement  les  avantages 
de  chacun  d'eux  et  les  modes  d'inscription  des  valeurs  ob- 
tenues. 

Les  moyens  optiques  d'enregistrement,  les  actions  mé- 
caniques associées  au  mouvement  des  pendules  et  le  genre 
de  pendules  seront  autant  de  sujets  importants  de  discus- 
sion dans  le  cas  où  l'on  serait  d'avis  de  donner  suite  à  ces 
recherches,  que  je  considère  comme  bien  utiles  pour  asseoir 
définitivement  les  théories  physiques. 

Voilà,  cher  Maître,  une  bien  longue  lettre;  mais  je 
tenais  à  vous  exposer  le  but  que  je  poursuis  dans  ses 
traits  généraux,  bien  heureux  si  des  expériences  suivies 
peuvent  être  entreprises  sous  vos  bienveillants  auspices. 

Veuillez,  je  vous  prie,  cher  Maître,  agréer  l'expression 
de  ma  reconnaissance  et  de  mon  entier  dévouement. 

Raoul  PICTET. 
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EXPÉRIENCES  HYDRODYNAMIQUES;  IMITATM»,  PAR  L8S  £M>. 
RiINTS  LIQtmES,  DES  PHÉNOMÈNES  rÉLECTR01A«lllÉTISHE 
ET  DlNDHeTHW; 

P4B,  M.  G.  D£CEA.RM£. 


Les  expériences  remarquables  de  M.  Bj^rknes  sur  Vhjr^ 
dro'é/eeèricùié  et  Vh^dro-magnètisme' {^}^  expémnces cpe 
j^ai  sQmêsa^ee  I^e'pl^usv  vif  intérêt  à  l'ExpositîoB  d'diectri- 
efté,  m'on^reDiis  en  mémoire'  plusieurs  faits  epie*  j^a^ais 
obsenrés  depuis  lon^teiop»  et  qui  m*oiit  paru  se  ra-ttackev 
a^x  phénoDiènes  kjdpod<jnamiques,  si  bie»  étudiés  et  dé^ 
crits  par  le  savant  professeur  de  Christiania.  Mais,  avacnt 
de  présenHer  à  rA4!;adéiiii<eee&rapprodi«inents:,  j'ai  voulu 
£aire  de  nouvelles  ei[péri«iiAeS)  ety  bien  qu'elles  B^smientt 
pas  complètes,  je*  puis  néanmelnis  en»  indiquer^  desià  pré* 
sent,  l«s  priirefpauT  résultats  et  montrer  la  marehe  que 
je  me  propose  d^  suivre,  à  ce  sujiet^,  éans  vtes  rechevcbes 
ultérieures.  Je  me  born«  d'aîl'leurs  au  côté  purement 
expérimental  dte  la  qu'estions. 

Je  dois  dire  d*abord  que  ce  qui  diflS^Bencie  essentiieliie* 
ment  mes  expériences  de  cell^es  d^e-M.  Bjerkn)cs,  e'esl  qu'au 
lieu  ée  eorps  pulsan'ts  ovt mbramts  (dans  Teau)  dbni  ilfait 
usage,  je  n'empl^we  que  des  courants  liquides^  continus  ou 
interrompus,  fonctionnant  dfan^s  Taip  eu  da<ns-  Teau. 

La  première  expérience  que  j'ai  faite  dans  cette  voie 
avait  pour  but  d'étendre  aux  liquides  un  phénomène  con- 
staté, sui?  les  gaz  et  les  vapeurs,  par  M.  Clément  Desormes, 
et  qui  consiste  dans  Fattraction  d^un  disque  métallique 
présenté  à  très  petite  distance  et  normalement  à  un  jet  de 


(^)  Comptes  rendus,  séance  du  8  août  1881,  p.  3o3,  et  Communications 
antérieures. 


HYDRO-ÉLECTRO-MÀGNÉTtiniVB   FT    HYDEO-INDUCTlON.        555 

gaz,  sortant  par  wa?  tube  muni  d*iinp  pareil  disqae  affleu- 
rant l^ouverture.  L'expérience  correspon dame  av^e  les  li- 
quides se  réalise  facilement  au  moyen  d^»n  jet,  ob4}enu  a 
raîded'^iin  tuyau  d'arrosage,  alimenté  par  les  eaux  de  la 
ville.  On  dispose  verircalement  le  tube,  muni  à  son  extré- 
mité d'un  disque  en  métal  ou  en  liège,  affleurant  rouver- 
ture  tournée  vers  le  haut.  On  approche  u»  second  di^ue 
(plaque  de  fer-blanc  de  i**"*i)  très  près  du  premier,  en 
ayant  soin  seulement  de  rempècher  de*  glisser.  SousTiiik- 
floence  du  jet,  ce  disque  est  attiré  et  maintenu  à  une  très 
petite  distance  {Tt^^ovt  5"*^  environ)  du  disqwe  fixe,  sans 
être  amené  en  contaet;  mais,  quand  on  veut  Tétoigner  de 
sa  position  d^ équilibre,  on  sent  une  résistance  très  pro- 
noncée. Le  même  eflet  se  produit  également  au  sein  de 
Teau. 

Dans  Texperience  de  M.  Clément  Desormes,  on  explique 
le  phénomène  en  disant  que  le  gaz,  en  sortant  du  tuyau, 
augmente  de  volume  et  que,  par  suite,  sa  pression  diminue 
et  devient  inférieure  à  celle  de  Tatmosphère  qui  s'exerce 
sur  la  surface  libre  du  disque  mobile. 

Dans  le  cas  deTeau,  on  ne  peut  pas  dire  que  le  liquide 
augmente  de  volume^  mars  lorsqu'il  passe  d'un  canal  étroit 
dans  un  espace  plus  large,  il  y  a  diminution  de  pression, 
succion  sur  les  parois.  La  nappe  liquide,  au  so^rtir  du  tube, 
s'épanouit  sans  discontinuité  entre  les  deux  disques.  La 
pression  y  devient  inférieure  à  celle  de  T atmosphère;  et 
c'est  en  vertu  de  cette  différence  que  le  disque  mobile, 
contre  lequel  frappe  le  jet,  est  attiré,  où  plutôt  est  pressé 
parrairamhian>t.  Cela  équivaut  à  un  vide  incomplet  qui 
se  ferait  dans  Tintervalle.  L'eau  s'écoule  presque  sans  vî- 
lesse  autour  des^ disques  (*).      * 


(*)  On  sait  que  divers:  objets^  de  forma  conique ,  sphérique^  ete., 
peuvent  se  maiiUettir  sur  un  yet  d'eav,  k  urne  certaine  ftautettr,  la  force 
de  projection  faisant  alors  équilibre  à  la  pesanteur.  Mais  il  esi  asses  fa- 
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Vibrations  hydrodynamiques;  kydm-électro-aimanU 
à  courants  discontinus. — Les  dispositions  étant  les  mêmes 
que  dans  le  cas  d'iuii  bydro-électro-aimaiit  a  courant  con- 
tinu, Tajutage  étant  à  bords  épais,  l'ouveriure  du  tube 
étant  très  près  4'un  obstacle  fixe,  si  Tooi  soulève  un  peu 
le  Cube  et  qu'on  Tabandonnei  lui-même,  Usera  attiré, 
frappera  l'obstade,  sera  ensuite  soulevé,  puis  attiré  ide 
nouv-eau  aliernaxivemenl,  et  accomplira  aii^si  spontané- 
ment (c'est-i-dire  sans  qu'il  soit  nécessaire  alors  de  1^  sou- 
tenir), d«s  oscillations  ou  ^vibrations  foeitioales  pouvant 
devenir  assez  rapides  pour  produire  un  son,  dont  la  hau- 
teur et  rintensiié  dépendront  des  conditions  •expérimen- 
tales :  diainèire  du  canal,  force  impulsive  du  liquide,  poids 
du  tube  mobile,:formede  rajutage,^lc.  jNous  verrons  plus 
loin  Texplicatiott  du  pbéuomène,  lorsqu^il  sera  question 
des  diverses  forces  nuises  enjeu  dans  cette  circonstanceL. 

Cette  :ex,périenoe  n'a  pas  d'analogue  parmi  celles  de 
M.  Bjerknes;  mais  elle  peut  être  assimilée  i  Uin  él^ectro- 
aimant  placé  sous  l'influence  d'un  courant  électrique^  in- 
terranijpu  automatiquement  par  le  mouvement  attractif 
que  détermine  le  courant  lui-même,  comme  dans  les 
trembleurs  des  sonneries  électriques.  Lorsqu'en  effet  on 
tient  à  la  main  ce  tube  vibrant,  on  croirait  avoir  affaire  à 
un  Téri table  électro-aimant,  tant  sont  rapides  et  forts  les 
effets  successifs  d'attraction  et  de  répulsion,  tout  à  Ifait 
semblables  à  ceux  de  l'aimantation  et  de  Ja  désaimanta- 
tion, pour  l'instantanéité  et  l'accroissement  d'aciioii^  à 
mesure  que  la  diManoe  diminue.  Le  bruit  ou  le  son  qu'il 
produit,  en  frappant  le  fond  d'un  vase  en  zinc  reHËpli 
d'eau,  est  tel  qu'on  croirait  entendre  fonctionner  un  ap- 
pareil moteur  électro-dynamique  de  M.  Marcel  Deprez. 

Le  mouvement  vibratoire  a  lieu  également  et  même 
d'une  façon  plus  énergique,  mais  par  répul&ion,  avec  les 
ajutages  à  bords  mincesi. 

Pour  avoir  ^un  hydro-électro-aimant  à  deux  pôles  con- 
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inmres^  il  suffit  de  disposer  solidairement  deux  couinants 
disitimMs  dans  le  ppokxi^eaieni  l'un  de  l'au>trç  (ou  un  ;seul 
courant  branche)  et  de  «nttnirch^qiue^ext^éinité  d'un  «aju- 
tage différeut  :  à  borda  épais  pour  ïun^  k  bords  nadnctô 
pour  l'autre^  il  y  aura  attractiion  d'uu  iïout  et  p^Milsion 
delautre. 

Si  Von  veut  ûm^emeni  uo  appaneil  a  double  ^e'L,  on 
mettra  aux  extrémités  des  ajutages  de  même  nature.  Pour 
avoir  le  maximum  d^effet,  on  prendra  deux  aj^utages  lé- 
gèrement 'Convergents,  à  boi^ds  <minoes.  Le  double  tube, 
daoïs  son  mouvement  vâbratoire,  scÂt  vâriical^soit  bori- 
zontal*  rencontrera  .alternativement  les  deux  obstacles 
fixeS'^  de  sorte  que  les  effets  seront  successifs  et  eoïkcor- 
dants,  pour  produire  des  vibrations  régulières,  en  réglant 
convenabLemeot  la^course  du  système. 

On  pourrait  encore,  pour  compléter  rJmiftatioB,  don- 
ner au  tube  la  forme  d^-aimant  en  fer  à  chev^al  tdont  les 
deux  extrémités  seraient  m^unies  d^ ajutages  égaux.  Maïs, 
en  divisant  ainsi  mn  m.ème  couriant  «en  deuKtparties  égalea, 
FeiTet  total  serait  inférieur  à  celui  d'un  courant  «nique. 
La  drvisioniiHestpas  nioins  défavorable  avec:r«eau  quWvec 
Fëlectiidaé. 

La  même  ébservatioB  s'appliquerait  aux  hfjrdro-électFo- 
aitnantsà  noyaux  imdtiples, 

L^analogie  entre  les  phénomènes  hydrodynamiques  et 
électro-magnétiques  persiste  jusque  dans  les  détails;  ei- 
tons-en  quelques  exemples. 

Quand  on  exerce  4ine  pression  sur  le  tube  vibrant  ou 
quand  on  le  soulève  pour  augmenter  ou  diminuer  la  rapi- 
dité des  vibrations,  ou  la  hauteur  des  sons  rendus^,  on 
fait  une  opération  analogue  à  icelle  qui  consiste  à  dimi- 
nuer ou  à  augmenter  ladistance^du  Xrembleur  d'un  éleciro- 
aiimiant. 

Comme  Tappareil  interrupteur  électrique,  rinâerrup- 
teur  faydrodyinamique  ne. se  met  pas  de  .li>i«fmème  en  mou- 
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vement;  mais  dès  qu'on  approche,  k  distance  convenable, 
le  lube  de  Tobstacle  et  qu'on  l'abandonne  à  lui-même,  il  y 
a  attraction,  puis  répulsion  ou  inversement,  et  vibrations 
de  rhydro-électro-aimant.  L'appareil,  une  fois  amorcé, 
fonctionne  seul  indéfiniment. 

On  sait  combien  est  grande  la  vitesse  d'aimantation  et 
de  désaimantation  ;  le  mouvement  vibratoire  très  rapide 
d'un  courant  liquide  montre  aussi  la  grande  analogie  des 
deux  phénomènes. 

Celte  expérience,  avec  l'appareil  simple  ou  avec  l'appa- 
reil double,  n'est  pas  seulement  une  imitation  abstraite 
du  phénomène  naturel  électro-magnétique  :  mais  c'est  une 
réalisation  effective,  semblable  aux  mouvements  produits 
parles  électro-aimants,  sous  l'influence  d'un  courant  in- 
terrompu régulièrement;  elle  me  parait  même  susceptible 
de  recevoir  des  applications  dynamiques.  Il  est  facile,  en 
effet,  d*imaginer  des  dispositions  mécaniques  propres  à 
faire  de  ce  tube  vibrant  hydrodynamiquenient  un  petit 
moteur  à  grande  vitesse,  ou  un  interrupteur,  ou  un  com- 
mutateur, ou  un  compteur,  etc. 

Avant  d'aller  plus  loin,  résumons  les  faits  acquis  : 

1°  Il  y  a  attraction  du  tube,  vers  l'obstacle  fixe,  à  la 
distance  de  quelques  millimètres,  avec  tous  les  ajutages  à 
bords  épais  (ou  à  bords  minces  munis  d*un  disque  plan 
affleurant  l'ouverture); 

2°  Il  y  a  répulsion  avec  tous  les  ajutages  à  bords  minces, 
non  munis  de  disque; 

3°  Il  y  a  mouvement  vibratoire  avec  tous  les  ajutages. 

En  général,  les  effets  d'attraction  ou  de  répulsion  et  de 
vibration  sont  plus  forts  avec  les  ajutages  convergents 
qu'avec  les  ajutages  cylindriques  et  plus  forts  avec  ceux-ci 
qu'avec  les  ajutages  divergents.  Les  effets  vibratoires  par 
répulsion  sont  non  seulement  plus  forts,  mais  encore  plus 
faciles  à  produire  que  ceux  par  attraction. 

Les  vibrations  produites  par  les  courants  hydrauliques 
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présentent  tous  les  degrés  de  rapidité  et  d'intensité,  depuis 
le  simple  frémissement  du  tube  (mouvement  de  moins 
de  I™™  de  course,  qui  donne  des  sons  élevés  et  très  faibles) 
jusqu'aux  oscillations  fortes  et  de  plus  de  o'^jOi  d'am- 
plitude. Quant  à  l'intensité  des  sons  produits  en  ces  cir- 
constances, elle  varie  aussi  dans  des  limites  très  étendues. 
On  peut  rendre  le  son  très  faible  en  faisant  porter  les 
chocs  du  tube  sur  une  lame  de  caoutchouc,  et  même  sup- 
primer entièrement  tout  bruit,  en  empêchant  le  contact, 
c'est-à-dire  en  arrêtant  le  tube  (qu'on  tient  à  la  main  ou 
qu'on  fixe  par  un  ressort  antagoniste)  avant  la  fin  de  sa 
course  inférieure,  comme  on  empêche  le  contact  de  la  pa- 
lette contre  rélectro-9imant  dans  le  régulateur  de  Fou- 
cault. 

Analysons  maintenant  le  phénomène  vibratoire  par  at- 
traction ou  par  répulsion  :  et,  pour  mieux  en  montrer  la 
complexité,  énumérons  d'abord  les  forces  mises  en  jeu 
dans  ses  diverses  phases.  Ces  forces  sont,  les  unes,  pour 
ainsi  dire  inhérentes  au  tube  et  au  courant  liquide,  les 
autres,  en  quelque  sorte  étrangères,  extérieures  : 

1^  La  force  impulswe  du  jet  liquide,  laquelle  dépend 
de  la  hauteur  du  niveau  ou  de  la  pression  artificielle  que 
peut  recevoir  la  surface  du  liquide.  Elle  est  l'origine  de 
toutes  les  autres  forces  intérieures; 

a°  La  force  attractive  permanente  qui  se  manifeste 
quand  on  emploie  un  ajutage  à  bords  épais,  l'ouverture 
étant  à  une  très  petite  distance  de  l'obstacle  fixe;  cette 
force  portante,  qui  augmente  très  rapidement  à  mesure  que 
la  distance  diminue,  s'exerce  dans  le  sens  du  courant  li- 
quide ;  c'est  une  force  qu'on  peut  appeler  directe,  D,  Elle 
croît  avec  la  largeur  des  bords  de  l'ouverture  et,  jusqu'à 
un  certain  point,  avec  le  diamètre  du  disque  additionnel 
affleurant  l'ouverture  de  l'ajutage; 

3°  La  force  répidsi^^e  permanente,  qui  se  manifeste 
avec  tout  ajutage  à  bords  minces  convergent  ou  diver* 

Ann.  de  Chim.  et  de  fAy^.^S^série,  t.  XXV.  (Avril  1882.)  36 
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geni.  C'est  une  force  qui  agit  en  sens  contraire  du  courant 
liquide,  c'est-à-dire  une  force  in^^erse,  I; 

4®  La  force  du  coup  de  bélier  hydraulique  qui  produit 
son  effet  au  moment  même  de  la  fermeture  du  tube,  par 
Tarrèt  subit  de  la  colonne  liquide;  c'est  une  force  instan- 
tanée qui  s'exerce  dans  le  sens  direct,  EKç 

5^  La  force  de  réaction  qui  naît  au  moment  même  où 
l'on  ouvre  le  tube  :  force  instantanée  en  sens  im^erse  da 
courant,  F. 

Les  autres  forces  étrangères  extérieures,  sont  : 
6^  La  pesanteur,  représentée  par  le  poids  du  tube  : 
force  permanente  qui  agit  dans  le  sens  direct,  D'^; 

7°  La  pression  additionnelle  qu'on  peut  exercer  sur  le 
tube  pour  accroître  la  rapidité  des  vibrations  \  c'est  une 
force  directe,  D"'  ; 

8®  Lai  force  de  réaction  du  plan  résistant  qui  se  mani- 
feste au  moment  du  choc  |de  l'ajutage;  c'est  une  force 
ini^erse,  F; 

9^  Enfin  la  force  soulei^ante  produite  par  la  main  qui 
tient  le  tube,  ou  par  un  ressort  antagoniste;  force  con- 
stante agissant  en  sens  contraire  du  courant;  force  in- 
verse, F'. 

Ainsi,  sur  ces  neuf  forces,  cinq  agissent  dans  le  sens 
du  courant,  en  y  comprenant  la  force  impulsive  elle- 
même,  et  quatre  en  sens  contraire;  mais  elles  sont  loin 
d'être  équivalentes. 

Examinons  actuellement  les  eiïels  de  ces  forces  lors- 
qu'elles sont  mises  enjeu  simultanément,  et  lâchons  de 
faire  la  part  de  chacune  d'elles  dans  les  diverses  phases 
des  phénomènes  observés,  en  isolant  les  effets  superposés 
qu'il  est  utile  de  distinguer  les  uns  des  autres. 

A.  Le  fait  simple  qui  accompagne  tous  les  autres  est 
celui  qui  se  produit  dans  le  tube  au  moment  de  V  interrup- 
tion ou  du  passage  du  courant  liquide,  le  tube  étant  muni 
ou  non  d'un  ajutage,  mais  ayant  son  extrémité  loin  de 
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tout  obstacle.  Ou  remarquera,  comme  je  Tavais^  observé 
depuis  longtemps,  que,  au  moment  où  l'on  otit^re  subitement 
le  robinet  qui  donne  passage  au  jet  liquide,  on  sent  dans 
le  tube,  tenu  à  la  main,  un  mouvement  de  recul  bien 
sensible,  et  lorsqu'on yerm«  subitement  le  robinet  on  con- 
state, au  contraire,  un  mouvement  qui  entraîne  le  tube 
en  aidant. 

Ces  deux  effets  s'expliquent  facilement  :  le  premier  est 
analogue  à  celui  du  tourniquet  hydraulique  ou  du  chariot 
à  réaction  ;  le  second  est  une  sorte  de  coup  de  bélier  hy- 
draulique produit  par  Tarrèt  subit  du  mouvement  de  la 
longue  colonne  liquide  intérieure. 

Hjdro^induction,  —  Si  donc  il  est  permis  de  comparer 
le  courant  liquide  à  un  courant  voliaïque  inducteur  et 
Tenveloppe,  le  tube,  au  fil  induit  qui  entoure  le  fil  induc- 
teur, les  phénomènes  qui  viennent  d^ètre  décrits  sont 
analogues  à  ceux  qu'un  courant  électrique,  alternative- 
ment ouvert  ou  fermé,  produit  dans  le  fil  induit.  De  plus, 
les  mouvements  hydrodynamiques  sont  instantanés  comme 
les  courants  induits,  c^ est-à-dire  ne  se  manifestant  qu'au 
moment  même  du  passage  ou  de  Tinterruption  du  courant; 
pendant  toute  sa  durée  il  n'y  a  pas  d'effet  dynamique, 
c'est-à-dire  que  la  position  du  tube  reste  invariable. 

Mais  voici  ce  qui  complète  l'analogie  :  on  sait  qu'au 
moment  où  un  courant  inducteur  électrique  constant  com- 
mence,  il  détermine  un  courant  im^erse  dans  le  fil  induit, 
et  qu'au  moment  où  le  courant  inducteur  cesse  il  y  a  pro- 
duction d*un  courant  induit  direct.  Il  en  est  de  même 
avec  les  phénomènes  hydrodynamiques  que  je  viens  de 
signaler;. car,  au  moment  où  le  courant  commence,  il  y  a 
répulsion  du  tube,  mouvement  de  recul,  c'est-à-dire  i/i- 
verse  au  courant  liquide  ;  et  au  moment  où  le  courant  est 
interrompu,  il  y  a  attraction,  mouvement  en  avant,  c'est- 
à-dire  dans  le  sens  direct  de  l'écoulement. 

D'autre  part,  on  sait  que,  quand  un  courant  électrique 
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augmente  de  force  d'une  manière  continue,  il  fait  naître 
dans  le  fil  induit  un  QonvdMi  inverse,  continu  et  croissant, 
et  quand  le  courant  inducteur  diminue  d'intensité  d'une 
façon  continue,  il  détermine  dans  le  fil  induit  un  courant 
direct,  continu  et  décroissant. 

Il  en  est  de  même  encore  avec  le  courant  liquide  :  en 
effet,  quand  on  oui^re  ou  qxx^ on  ferme  lentement  le  tube, 
on  fait  croître  ou  décroître  le  courant  liquide,  ce  qui  pro- 
duit une  hydro-induction  continue,  décroissante  ou  ctow- 
sante,  avec  changement  de  sens  de  l'effet  dynamique. 

Dans  ces  mouvements  lents  à^ aidant  et  de  recul,  le  tube 
arrive  aux  mêmes  positions  finales  qu'il  aurait  prises 
par  suite  de  l'ouverture  ou  de  la  fermeture  brusque  du 
tube. 

Les  courants  induits  produits  par  la  rotation  des  aimants  ' 
permanents  devant  les  bobines  d'induction,  ou  par  la  ro- 
tation des  bobines  devant  les  aimants  permanents,  sont 
continus,  croissants  et  décroissants  alternativement,  pas- 
sent par  un  maximum  et  un  minimum,  puis  changent  de 
sens  avec  nouveau  maximum,  et  ainsi  de  suite.  En  hydro- 
dynamique, l'attraction  du  tube  devant  l'obstacle  fixe  ou 
celle  d'une  palette  mobile  devant  le  tube  fixe,  commence 
quand  la  distance  est  déjà  très  petite  et  augmente  jusqu  à 
ce  que  cette  distance  soit  presque  nulle;  alors  a  lieu  le 
maximum  d'effet.  Mais  cet  effet  cesse  aussitôt  pour  dé- 
croître en  sens  contraire,  et  ainsi  de  suite  alternative- 
ment. 

Les  courants  hydro-induits  par  répulsion,  qui  ont  lieu 
avec  les  ajutages  h  bords  minces,  simulent  pareillement 
les  effets  électriques  induits,  croissants  et  décroissants. 

L'analogie  entre  les  phénomènes  d'induction  hydrody- 
namiques et  ceux  de  l'induction  électrique  est  donc  di- 
recte^ soutenue  dans  les  détails,  et  par  conséquent  com- 
plète. 

Le  phénomène  simple  d'hydro-inducti on  qui  vient  d'être 
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décrit  se  retrouve  dans  tous  les  autres  phénomènes  hy- 
drodynamiques ou  Ton  considère  des  courants  interrom- 
pus ;  il  est  pour  ainsi  dire  le  substrafumde  tous  les  autres; 
mais  il  est  ordinairement  dominé  par  les  forces  secondaires 
qui  se  développent  par  suite  de  dispositions  particulières 
dans  les  diverses  expériences. 

•  B.  Envisageons  maintenant  le  phénomène  complexe 
qui  se  produit  lorsque  le  tube  accomplît  des  vibrations 
hydrodynamiques  plus  ou  moins  rapides,  soit  par  attrac- 
tion, soit  par  répulsion. 

1®  Supposons  d'abord  que  l'expérience  se  fasse  avec  un 
ajutage  que  je  nommerai  ajutage  attractif.  Le  tube  est  ou- 
vert et  amené  de  plus  en  plus  près  de  l'obstacle  fixe.  Arrivé 
à  la  distance  de  o™,oo5,  l'attraction  se  fait  sentir  (plus  ou 
moins  vivement  selon  la  forme  de  l'ajutage)  à  la  main  qui 
soutient  le  tube;  et  cette  attraction  augmente  très  rapide- 
ment à  mesure  que  la  distance  diminue,  comme  pour  les 
électro-aimants.  Enfin,  le  tube  entraîné  arrive  avec  sa  vi- 
tesse acquise  jusqu'au  contact  de  l'obstacle,  en  le  choquant 
assez  fortement.  On  pourrait  croire  que,  par  suite  de  cette 
vive  attraction  et  du  coup  de  bélier  que  provoque  la  fer- 
meture du  tube  (effet  qui  agit  dans  le  sens  de  la  première 
attraction),  ce  tube  doit  rester  inhérent  au  plan  choqué. 
Il  n'en  est  rien*,  car  il  faut  bien  remarquer  que  le  second 
eiïet,  le  coup  de  bélier,  est  instantané.  En  ce  moment,  le 
tube  se  trouve  soumis  d'abord  à  la  force  soulevante  éma- 
nant de  la  main  qui  le  tient  ou  du  ressort  antagoniste  qui 
la  remplace,  puis  à  la  réaction  du  plan  choqué*,  ces  deux 
forces  agissent  donc  dans  le  même  sens  pour  soulever  le 
tube. 

Dès  que  l'ouverture  est  mise  à  découvert,  le  mouvement 
de  réaction  du  liquide  se  fait  sentir  et  s'ajoute  encore 
aux  forces  précédentes  pour  élever  le  tube.  Mais  la  der- 
nière force  est  instantanée  et  la  première  est  très  faible, 
tandis  que  l'attraction  que  produit  le  courant  est  durable 
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et  remporte  bientôt  sur  la  force  soulevante.  D'ailleurs, 
le  tube,  arrivé  au  sommet  de  sa  course,  est  sollicité  de 
haut  en  bas  par  son  poids.  Il  vient  donc  frapper  de  nou- 
veau Tobstacle  fixe  et  accomplit  ses  vibrations  sans  qu'il 
soit  désormais  nécessaire  de  le  soutenir.  On  peut  même 
exercer  sur  lui  une  pression  dans  le  sens  de  la  pesanteur, 
sans  que  les  vibrations  cessent.  Elles  en  deviennent,  au 
coutraire,  plus  rapides;  mais  la  course  du  tube  est  dimi- 
nuée à  mesure  que  la  vitesse  vibratoire  augmente. 

Autre  manière  de  procéder  :  le  robinet  est  ouvert,  le 
tube  est  au  contact  de  Tobstacle,  ou  à  peu  près,  car  il  passe 
un  peu  de  liquide.  Le  tube  resterait  indéfiniment  dans  cette 
position  sans  qu'il  se  produisît  un  mouvement  quelconque, 
l'appareil  étant  à  un  point  mort.  Mais  si  Ton  soulève  un 
peu  le  tube,  il  est  immédiatement  attiré  jusqu'au  contact. 
A  partir  de  là,  les  phénomènes  précédents  se  reproduisent 
dans  le  même  ordre. 

2»  Si  l'on  opère  avec  un  ajutage  répulsif,  les  forces  pré- 
dominantes ne  sont  plus  les  mêmes.  Le  tube  étant  ouvert 
et  l'ajutage  amené  à  la  distance  où  la  répulsion  commence 
à  se  faire  sentir  à  la  main  qui  tient  le  tube,  si  l'on  aban- 
donne celui-ci  à  lui-même,  il  tombe  et  Tajutage  vient  frap- 
per contre  l'obstacle.  A  ce  moment,  le  coup  de  bélier 
produit  son  effet  dans  le  sens  de  la  pesanteur;  mais  cet 
effet  étant  instantané,  la  réaction  du  plan  et  la  force  ré- 
pulsive agissent  immédiatement  pour  repousser  le  tube  de 
bas  en  haut.  Il  retombe  ensuite  par  son  poids.  De  là  le 
mouvement  vibratoire.  Quand  celui-ci  est  bien  établi,  on 
peut  exercer  sur  le  tube  une  pression  assez  forte  qui  di- 
minue l'amplitude  des  vibrations,  mais  qui  en  augmente 
la  rapidité.  C'est  alors  que  le  son  rendu  prend  un  caractère 
musical  dont  on  peut  déterminer  facilement  la  hauteur. 
Les  vibrations  par  répulsion  sont  plus  faciles  à  produire, 
plus  stables  et  plus  fortes  que  les  vibrations  par  attraction 
pour  deux  ajutages  de  même  forme,  l'un  à  bords  épais, 
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l'autre  à  bords  minces,  c'est-à-dire  tous  deux  convergents 
ou  tous  deux  cylindriques  ou  tous  deux  divergents.  Cela 
s'explique  en  remarquant  que  la  réaction  du  plan  s'a- 
joute,  dans  le  premier  cas,  à  la  force  répulsive  du  courant 
et  qu^elle  se  retranche  dans  le  second. 

On  peut  noter  aussi  que  le  coup  de  bélier  dans  l'appa- 
reil en  vibration  produit  un  effet  analogue  à  celui  de 
Vextr accourant  de  rupture,  s' ajoutant  au  courant  princi- 
pal. Il  est  plus  fort  que  l'extra-courant  Ae  fermeture,  * 

^utre  expérience  sur  le  mouv^ement  vibratoire,  — 
Lorsqu'on  rend  le  tube  fixe  dans  l'eau  ou  dans  l'air  et 
qu'on  approche  de  l'ouverture  une  lame  de  fer-blanc  te- 
nue à  la  main,  cette  palette  (d'environ  i^"'J)  est  attirée  à 
une  petite  distance  de  l'ajutage  à  bords  épais ,  elle  entre  en 
vibration  et  produit  des  sons  criards  lorsqu'un  de  ses  bords 
ou  (le  ses  angles  arrive  près  de  l'ouverture  :  ces  sons, 
faibles  d'ailleurs,  diminuent  rapidement  de  hauteur  et 
d'intensité  à  mesure  que  le  jet  approche  du  centre  de  la 
plaque.  Ces  effets  vibratoires  s'expliquent  comme  ceux 
qui  se  produisent  lorsque  le  tube  est  mobile,  avec  cette 
différence  que  les  mouvements  du  tube  n'entrent  pas  en 
jeu  ^  ce  qui  rend  compte  du  rôle  important  de  ceux-ci  dans 
la  production  des  fortes  vibrations  quand  le  tube  est  mo- 
bile. 

action  des  courants  liquides  les  uns  sur  les  autres,  — 
Sur  ce  sujet,  je  n'ai  encore  constaté  que  les  faits  sui- 
vants : 

1°  Deux  courants  égaux  issus  d'un  même  ajutage  par 
un  branchemen  t  en  Y,  muni  de  deux  tubes  en  caoutchouc 
de  même  diamètre  et  de  même  longueur,  sont  disposés 
parallèlement  et  de  même  sens^  très  près  l'un  de  l'autre. 
Dans  l^ air ^  on  n'observe  pas  d'attraction  sensible;  mais 
quand  on  les  incline  légèrement  l'un  vers  l'autre  de  ma- 
nière qu'ils  se  touchent,  à  la  dislance  de  o™,  20  à  o™,  3o  de 
leurs  ouvertures,  à  partir  de  là  ils  ne  se  quittent  plus,  con- 
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sti tuent  ainsi  un  filet  continu  et  tombent  ensemble  sans 
bruit  sur  le  pavé,  ce  qui  n'avait  pas  lieu  auparavant.  On 
peut  donc  admettre  que  les  deux  courants  s'attirent. 
Quant  à  la  répulsion  de  deux  courants  de  sens  contraire  et 
coniigus,  elle  est  évidente.  De  là  cette  loi,  qui  serait  la 
même  pour  les  courants  liquides  que  pour  les  courants 
électriques  :  deux  courants  parallèles  de  même  sens 
s^ attirent  et  deux  courants  parallèles  de  sens  contraires 
se  "repoussent.  Il  faut  ajouter  toutefois,  pour  les  cou- 
rants liquides,  que  dans  ces  deux  cas  ils  doivent  être  con- 
tigus. 

2^  Si  les  deux  courants  parallèles  et  de  même  sens 
sont  inégaux^  mais  ne  diffèrent  pas  trop  Tun  de  Fautre 
par  le  volume  et  par  la  force  impulsive,  et  qu^on  les  dis* 
pose  de  manière  qu  ils  se  rejoignent  à  la  distance  de  o™,  20 
ào™,3o  des  orifices,  ils  se  confondront,  et  la  portée  du 
jet  résultant  sera  intermédiaire  entre  celles  des  deux  cou- 
rants isolés.  La  loi  précédente  leur  est  donc  encore  appli- 
cable. 

3**  Lorsque  les  deux  courants  forment  entre  .eux  un 
angle,  le  courant  résultant  de  leur  réunion  est  dirigé  sui- 
vant le  prolongement  de  la  bissectrice  de  cet  angle,  si  les 
courants  sont  égaux ^  dans  le  cas  contraire,  il  suit  la  dia- 
gonale du  parallélogramme  des  forces. 

4^  Dans  l'eau  il  est  difficile  d'observer  les  courants  à 
quelque  distance  de  leur  entrée  dans  le  liquide  j  toutefois, 
si  deux  courants  parallèles  et  de  même  sens  ne  paraissent 
pas  s'attirer  sensiblement,  du  moins  ils  ne  se  repoussent 
pas^  tandis  que,  quand  ils  sont  de  sens  contraire,  ils  se  re- 
poussent vivement. 

En  résumé,  j'obtiens  avec  les  courants  liquides  : 

1**  Des  hydro-électro-aimants  :  à  effet  continu^  à  un  seul 
pôle,  attractif  ou  répulsif^  à  deux  pôles  de  même  nom^ 
à  deux  pôles  de  noms  contraires. 

2"  Des  hjdro-^lectro' aimants  :  à  effet  discontinu,  avec 
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mouvement  vibratoire  très  rapide  et  très  énergique  :  ii  un 
seul  pôle  attractif  on  répulsif;  à  deux  pôles  de  même  nom  ; 
à  deux  pôles  de  noms  contraires  ; 

3°  Des  phénomènes  d^hjdro -induction^  dit'eciemeni 
analogues  aux  phénomènes  dMnduction  électrique;  a  effets 
instantanés  ou  continus. 

Les  quelques  expériences  que  j^ai  faites  jusqu^ici  rela- 
tivement à  l'action  des  courants  liquides  les  uns  sur  les 
autres  tendent  à  confirmer  l'assimilation  que  Ton  peut 
faire  entre  eux  et  les  courants  électriques  parallèles  ou 
angulaires. 

Mes  expériences  viennent  donc  compléter  celles  de 
M.  Bjerknes. 

Le  savant  professeur  norvégien  a  trouvé,  dans  des  effets 
hydrodynamiques,  par  les  corps  puisants  ou  vibrants,  une 
imitation  inverse  des  phénomènes  de  l'électricité  statique 
et  du  magnétisme.  Mes  expériences  avec  les  courants  li- 
quides présentent  tine  analogie  directe  avec  les  phéno- 
mènes d'électro-magnéiisme  el  d'induction. 

Qu'il  me  soit  permis  de  faire  remarquer,  en  terminant, 
que  j'ai  produit  des  vibrations  sonores,  plus  ou  moins  éle- 
vées, au  moyen  de  courants  d'air  sur  le  mercure  [voir 
les  Comptes  rendus  hebdomadaires  des  séances  de  l'A- 
cadémie des  Sciences,  t.  LXXX,  p.  802;  1875).  Dans  mes 
expériences  actuelles^  je  détermine  des  vibrations  plus  ou 
moins  graves,  an  moyen  de  courants  d'eau  sur  un  corps 
solide;  c'est  la  continuation  de  la  même  idée.  Les  vibra- 
tions de  la  première  espèce. ont  été  poussées  au  delà  de  la 
limite  supérieure  de  perceptibilité  des  sons,  tandis  que 
celles  de  la  seconde  espèce  descendent  au-dessous  de  la 
limite  inférieure  des  sons  proprement  dits. 
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On  a  TU  précédemment  que  deux  cooranis  liquides  d^^  -^ 
sens  conlrairifs,  directement  opposés  l'on  à  Taotre,  se 
poussent;  le  fait  est  évident  lorsque  la  distance  des  oril 
est  supérieure  a  quelques  centimètres.  Mais  il  en  est  loor 
autrement  quand  cette  distance  est  réduite  à  quelqui 
millimétrés  et  que  les  courants  sortent  par  des  ajutages  à 
bords  épais  ou  munis  de  disques  affleurant  les  ouvertures,^ 
l'un  de  ces  courants,  au  moins,  étant  mobile. 

En  effet,  dans  ces  conditions,  si  deux  courants  égai 
(comme  les  précédents)  sont  exactement  opposés  Tuo  à 
Tautre,  c'est-a-dire  placés  parallèlement  et  concentrique- 
ment,  dans  Veau,  on  constate  qu'à  la  distance  de  o'^^oa 
environ  (pour  des  disques  de  o™,o5  de  diamètre  et  des 
oriCcesde  0^,006  de  diamètre,  une  attraction  commence 
k  se  faire  sentir  à  la  main  qui  tient  le  courant  mobile.  A 
o*,oi  cette  attraction  est  assez  notable  et  croit  rapide- 
ment jusqu'à  la  distance  de  o™,oo2  cnviron(^).  Toutefois, 
la  force  attractive  n'amène  pas  les  disques  au  contact;  ils 
restent  à  o™,ooi  ou  o™,ooo5  Tun  de  Tautre.  Pour  produire 
le  contact,  il  faudrait  exercer  sur  eux  une  assez  forte  pres- 
sion. Ils  ne  glissent  plus  Tun  sur  Tautre,  comme  dans  le 
cas  d'un  seul  courant;  nous  en  verrons  bientôt  la  raison. 
Lorsqu'on  veut  les  séparer,  on  éprouve  une  résistance  assez 
grande.  L'attraction  des  disques  pouvait  être  prévue , 
d'après  ce  qui  se  produit,  dans  des  conditions  analogues, 

('  )  Savart  a  obsorvé  les  effets  du  choc  de  deux  veines  liquides  et  l'io- 
fluence  de  la  distance  des  disques;  mais,  n'ayant  pas  rendu  ses  tubes  mo- 
biles, il  n'a  pu  apercevoir  le  phénomène  d'attraction  qui  vient  d'être 
décrit. 


( 
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avec  un  courant  unique.  L'explication  du  phénomène, 
pour  deux  courants  opposés,  est  d'ailleurs  la  même  que 
celle  qui  a  été  donnée  pour  un  seul  courant. 

L'expérience  réussit  également  dans  l'air*,  toutefois, 
l'attraction  est  moins  forte  que  dans  l'eau  et  se  fait  sentir 
à  une  distance  beaucoup  plus  petite;  cela  se  conçoit:  le 
liquide  qui  entoure  les  disques  constitue  un  obstacle  plus 
énergique  à  l'écoulement  et  diminue  bien  plus  efficace- 
ment que  l'air,  la  vitesse  de  l'eau;  de  plus,  la  pression  du 
liquide  ambiant  vient  encore  s'ajouter  à  celle  de  l'air  sur 
les  surfaces  extérieures  des  disques. 

Les  autres  expériences  que  j'ai  réalisées,  avec  ces  cou- 
rants égaux  munis  de  disques,  m'ont  donné  les  résultats 
suivants  : 

I®  Lorsque  les  disques  sont  placés  à  la  distance  attrac- 
tive (de  o",oo5  par  exemple)  et  disposés  excentriquement, 
tout  en  restant  parallèles,  et  que  l'un  d'eux,  au  moins,  est 
mobile,  celui-ci  tend  à  se  placer  concentriquement  au 
premier.  Il  ne  faudrait  pas  cependant  que  cette  excentri- 
cité fût  exagérée  au  point  que  chacun  des  courants  vînt 
frapper  trop  près  des  bords  du  disque  opposé,  car,  dans  ce 
cas,  il  n'y  aurait  plus  attraction  centripète; 

2°  Lorsque  les  disques  sont  disposés  angulairemeiit  l'un 
par  rapport  à  l'autre,  ils  tendent  à  se  plsiccr  parallèlement 
entre  eux.  Cependant  l'angle  ne  doit  pas  être  trop  ouvert, 
car  l'attraction  cesserait  de  se  produire,  la  force  impulsive 
devenant  alors  prépondérante. 

Ces  deux  derniers  faits,  facilement  réalisables  dans  l'eau 
et  difficilement  dans  l'air,  sont  les  conséquences  du  pre- 
mier, l'attraction  des  disques  placés  concentriquement  et 
parallèlement;  ils  expliquent  pourquoi  les  deux  disques 
en  regard,  à  la  distance  d'un  millimètre,  ne  glissent  pas 
l'un  sur  l'autre,  comme  dans  le  cas  d'un  courant  unique 
entre  deux  disques.  Ces  courants  sont  maintenus  par  une 
attraction  axiale. 
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En  employant  des  ajutages  à  disques  de  diamètres  pins 
petits  (o"*5  025  à  o™,oi5)  ou  seulement  à  bords  épais  de 
o°*,  oo4  pour  une  ouverture  de  o"*,  006,  et  en  combinant 
deux  à  deux  ces  divers  courants,  on  observe  toujours  des 
faits  analogues  aux  précédents.  Mais  de  plus,  quand  on 
.  tend  à  vaincre  Tattraction  des  courants,  on  obtient  des 
"vibrations  d'autant  plus  rapides  (et  par  conséquent  des 
sons  d'autant  plus  élevés)  que  les  disques  sont  plus  petits. 
Il  en  est  de  même  encore  avec  des  courants  inégaux  en 
diamètre  ou  en  force  impulsive,  sauf  quelques  particula- 
rités de  détail. 

On  trouve  donc,  pour  les  courants  égaux  ou  inégaux,  de 
sens  contraires,  directement  opposés,  sortant  par  des  aju- 
tages munis  de  disques,  ou  seulement  à  bords  épais,  et 
dont  les  orifices  sont  amenés  à  très  petite  distance  l'un  de 
l'autre,  des  lois  semblables  à  celles  des  courants  de  même 
5en5;  fait  jusqu'ici  sans  analogue  pour  les  courants  élec- 
triques. 

Enfin,  lorsque  les  courants  sortent  par  des  ajutages  à 
bords  minces,  il  n'y  a  plus  attraction  proprement  dite  des 
courants  opposés,  mais  tendance  énergique  à  se  placer  de 
manière  que  les  axes  coïncident.  Dès  qu'on  écarte  les 
courantsdecette  position  d'équilibre,  ils  05c/7/e/2t  et  Wiren^ 
rapidement  de  part  et  d'autre  de  cette  situation  axiale. 
Ces  oscillations  sont  tout  à  fait  analogues  à  celles  d'une 
aiguille  de  boussole  à  laquelle  on  présente  un  barreau 
aimanté. 
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